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2.2.1. ????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????[12] [13]??????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 
1) ??? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????Brunstrome-stage test, ??? 12????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 12?????????????????
??????????????????? 
2) ??? 
? ???????????????????[14]?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
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? ??????????????????????????????????????
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? ???????????????????[15]?????????????????
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???????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
1) ???????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????? L???????????? F??????????? T??
?????(dL?????????????????????????? 
F?dL = T?d? 
??????????????????dL/d???????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? L ??????????????????? L ???????????dL/d?
???????????????????????????????????????
?4.1 ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??????????? 
2) ??????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????1) ? dL/d???
??????????????????????????????????????
???4.2 ??????????????????????????????????
???? 
3) ???????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??4.6.3??????????????????????????? 
 
(B) ????????????? 
? ???????????????????????????????????????
????? T??????????? 
T = I?d?/dt 
????????I ?????????????t ????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????[10]????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????[16]??????
???????????????????"cyberware laser range scanner"?????
???????????[17]?????? 
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(C) ???????????? 
? ?????????????????????????????5.2.2???????
????????????????????????????????????????
???????????????????????7???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????(A)?(C)???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????6.1 ??
????????????????????????? 
 
2.4. ??????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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? ??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
? ??2.2 ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 6????? 
? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????
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3.1. ????????? 
? ???????(FES: Functional Electrical Stimulation)????????????
???????????????????????????????????????
???[18]???????????????????[19] ?????????????
???????????????????????????????????????
?? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? FES?????????? FES
???????????????????????????????????????
??? 
? FES??????????????????? 40???????????????
?????????????????[20-25]? 
 
3.2. ?????????????????? 
? FES ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????[21]????????????????
???????????????????????????????????????
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?????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????FES ?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ??????????????? FES ????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????[23]?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
? ???????????????????NN:? Neural Network)?????? FES
???????????????????????Point-to-Point?????????
???????[26]?????????????????????[27]???????
???[28]???????????FES?????????????????????
???NN??????????????????????????????????
????????????????????????????[29, 30]???????
??????????????????? FES ?????????????????
??[31]? 
 
3.3. ????????????????????????????
?????? 
3.3.1. ?????? 
? ????????? FES??????????????????? 3-??????
??"Limb"??????????????????????? u ?????????
??????????????????????????????? IDM(Inverse 
Dynamics Model)????IDM??Limb???????????????????d
?????????????????????d???????????? u????
19 
 
??????????? 3-1(A)???? Limb ????? IDM ??????????
IDM????????????Limb?????????????d??????? 
? ?????????????????????????????????? IDM?
?????????????????????????FES ???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????? 
? ????????????NN???? IDM???????????? 3-1(A)??
?????????????? 3-1(B)??????????????????????
 
 
 
 
(A) control mode 
 
 
 
(B) learning mode 
 
? ?????????????????????????????
????????? ???????????????? ???????
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??????????????????????PID???????????????
?????????? u ????????? NN ????????????????
????? PID ???????????????????????????????
???????????????????????????PID??????????
???????????????? 
? NN ????? 3-2 ?????t ??? t ????????????NN ?????
??????????????????? 3???????????????????
?????????????????????? 
y = 2/{1 + exp(-x))}– 1 (3-1) 
??????? 
 
 
? ???? ???????????????????
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? ? 3-2(B)????????????????????????????? t?
(?t – ?t-1????t – 2?t-1 + ?t-2)???????????????????????
?????????????????NN???????????? u???????
?????????????????????????[32]????????????
??????????????????????? 
? ???????????????????????????????? FES ???
??????????????????????????????????????
[33]?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
? ? 3-2(A)???????????????????????????????????
????????? NN ???????????????????????????
????? 3-1?????????????????????????? 
 
3.3.2. ????????AO????? 
? ???????????? Angle-Oriented(AO) scheme????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????? t?????????????
?? t ??????dt?????????????t-1????t-2??????????
??????dt?(?dt – ?t-1????dt – 2?t-1 + ?t-2)????????????? 
 
3.3.3. ???????????PPLO????? 
? 2?????????????? Phase-Plane-Locus-Oriented (PPLO) scheme??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? ???? ? ?????????????????????????????
 
!"#$% !"&'()*% +,-.+/0-.%
#$ !
d
t !t-1 + V(!t-1) !
d
t
#1$ !
d
t - !t-1 V(!t-1) !
d
t - !
d
t-1
#21$ !
d
t - 2!t-1 + !t-2 V(!t-1) -!t-1 + !t-2 !
d
t - 2!
d
t-1 + !
d
t-2  
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???????????????????????????????????????
????????????????????????PPLO????????????
??????????????????????????? 
? AO??????????????????????????PPLO???????
3-3?????????????????????????????????? NN?
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????[34]?? 3-3????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
? NN??????????????????????????t-1?????????
V(?t-1)???????????????????????t-1????t-2??? V(?t-1)
???????????????????????????????????????
?????t-1 + V(?t-1)??V(?t-1)??V(?t-1) –?t-1 + ?t-2????? 
 
3.3.4. ?????????????FF????? 
? ????????????????? Feed-Forward (FF) sheme????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? FF??????FES????
?????????????????????????????????????AO
?????????????????????????FF?????? NN????
 
 
? ???? ???? ????????????????
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?????????????????????? 
? FF ????????????????????????????????????
????????????????????? FES ???????????????
???????????????????????????????????? FES
???????????????????????????????????????
??FF?????????????????????? 
? FF??????????????????????????????????dt? 
(?dt – ?dt-1????dt – 2?dt-1 + ?dt-2)???? 
 
3.4. ???????????????? 
3.4.1. ??????????????????? 
3.4.1.1.  ?????  
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
T = I(d2?/dt2?+ B(d?/dt) + K?  (3-2) 
????T???????I,B,K????????????????????????
?????????????I = 0.06 (Kg m2)?B = 0.6 (Nms/rad)?K = 0.01 (Nm/rad)
???? 
? NN???? N??????? E?????? T????????? C1?C2??
??? 
T = C1?E 
? = C1?C2?N  (3-3) 
??????????C1 = 0.1 (Nm/mA)?C2 = 60 (mA)???? 
3.4 .1.2.  ????  
? ? 3-4? NN??? IDM????????????? 3-4?(A)?(B)? NN???
?????????????????? PID ??????????????????
????(A)????????????????????????????B)????
????????A)?????????????????????? NN?(A)???
??????????(C)????(B)?(C)???????????????????
??????????????????????? IDM???????????? 
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3.4 .1.3.  ????  
? ??????????????? NN??????????????? 3-5?? 3-6
????? AO????? FF?????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????AO??????????????????????????FF
???????AO??????????????????????????????
?????? 
? ? 3-7? PPLO???????????????????????(60??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
 
? ???? ?? ??? ??? ????????
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? ???? ?? ???????????????????????
?
?
?
? ???? ?? ???????????????????????
?
?
?
? ???? ???? ???????????????????????
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3.4.2. ??????????????????????????? 
3.4.2.1.  ????????  
? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????FES ???????
???????????????????????????????????????
??[35]?FES????????????????????????????????
???????????????[36]????????????FES????????
??????????? 
? FES ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 
? ?????????????????????????????????????th
???????????????????????????????????????
??? 
?n = T(t) — Tr(t) (3-4) 
Tr(t) = 

 CrV(t ? 1)? ?|V| > Vth ????
 0? ? ? ? ? ?otherwise?   (3-5) 
????????Tn ??????????T ?????????????????Tr
????????????Cr?= 0.018 Nms/deg)??????Vth?= 40 deg/s????
????????? 
3.4 .2.2.  ????????????  
? ? 3-8????????????????????????????????????
AO??????????????????????? 
? ? 3-8(A)??NN??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 3-8(A)?? 3-4(A)(B)??????????????
???????????? NN?????????????????????????
???????? IDM???????? 
? ? 3-8(B)?(A)?????????? NN ??? IDM ?????????????
??????????????????????????(0?1[s]? 2.5?3.5[s]???
??????(40 [deg/s]????????50 [deg/s])???????????????
???????????????????????????????????????
???[35]??????????????? 
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? ? 3-8(C)??(B)?????????????????????? NN??????
???????????????(B)??????????????????????
?????(B)?????????NN ?????????????????????
?? 
? ? 3-8(D)??FES ?????????????????????????????
 
 
?
? ???? ?????????????????????????????
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? ???? ?????????????????????????
???????????????????(C)???? NN ????????????
?????????????????(C)???? NN ?????????? IDM ?
??????????????????(D)??(C)????????????? 
? ? 3-8(E)??????????????????????????????????
(D)???????????????????????? NN ?????(D)????
????????????????????????(D)?????????????
?????????? 
? ?????????????????NN???????????????????
??????????? 
 
3.5. ?????????? 
3.5.1. ???? 
? ??????????????????????????????????????
???? 3-9?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? SEN-7023?????
????????????? 0.2(ms)?????? 20(ms)?????????????
?????????????????????????NN????????????
???????????????????????????????(Penny & Giles 
M180)?????????????????? 
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? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 
S = 

 Sth + K?u? ?Sth + K?N < Smax????
 Smax ? ? ?  ?otherwise?
 ?  (3-6) 
??? S?????????????????Sth? Smax?????????????
?????????????? 
 
3.5.2. ? ??????????? 
? ????23?????????????????????? 3-10??NN????
????????????????????(B)?????????????(A)???
??NN?(A) ??????????????(C)????? 3-11?????????
???????????????????????????????????????
????????????(A)?(C)????????(B)?????????????
?????????AO ????(A)??????????????????PPLO ?
 
? ????? ??????????????????????????
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???(B)???????????????????????FF????(C)???(A)
???????????????????????????????????????
????? 
 
3.5.3. ???????????????? 
? ????????????
??????????????
???50??????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Br-Stage II?????? 49??
??????????????
????? Br-State I????
??? FES ????????
??????1?2??????
??????????????
???[36]?????????
??????????????
??????????????
??????????????
??????????????
 
 
? ????? ?????????????
 
? ????? ??????????????????
??????
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?????????????????????? 
? ? 3-12??NN??????????????? 1??????(B)???????
??????(A)????? NN ?(A) ??????????????(C)?????
3-13 ?????????? 3-14 ?????????????????? 3-11 ???
????PPLO ????(B)????????????????????????AO
????(A)? FF????(C)?????????????????????????
?????????? 
 
 
 
??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ????????? ? ? ? ? ? ? ? ???????
?
? ????? ??????????????????
?
?
?
?
??????? ? ? ? ? ? ? ? ? ????????? ? ? ? ? ? ? ? ???????
?
? ????? ??????? ? ??????????
?
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3.6. ???????????????? 
? ??????????????????????????A: ???????????
??????????B: ???????????????? 3-15?????????
?????A??????????????????B??????????????
??????????????B ???????? A ??????????????
????????????? B????????????? 
? ?????????????????FES ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 
 
(1) ????????????????????????????? 
? FES?????????????????????1??????????????
???????????????????????????????????????
?????FES ???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 
 
(2) ????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????????????FES ???????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
(co-contraction)????????????????????? 
 
(3) ????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?
? ????? ???????????????????????
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????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 
 
(4) 1????????????????????????????? 
? ????????????????????????????????? 
a) ????????????? 
b) ????????????????? 
c) ???????????????????????????? 
 
(5) ?????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????FES ????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 
 
(6) ?????????????????? 
? FES ???????????????????????????????????
?????????????????????????????? NN???????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
 
? ????????FES ???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (1), (2), (3), (5)
??????????????(4)?????????????????????? 6
????(1)??????????????????????? 
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?4?  
????????????? 
—????????????????????????— 
 
 
 
 
 
 
4.1. ?????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????Wood ?[37]? Van der 
Helm ?[38-43] ???????????????????????????????
????Bassett ?[44] ? 1cm ????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????? 
Buneo ?[45] ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????11 ??????
????????[46]? 
 
4.2. ???????????? 
? ?????? 4-1??????????????????????????????
????? 
? ?  L T sin? (4-1) 
?T: ????  L:???? p1??????? p2?????? 
??? L sin?????????????????????????????????
??????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 
?  ? L?T (4-2) 
????"?"??????????????? L ? p1?? p2?????????T ?
??????????????????????? L? T ????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????? i ??????????? 
???∑? i = ∑ L i ?Ti (4-3) 
???????i??????? 
 
? ???? ?????????
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??????????? i ? 
? i ? L  i ?T i 
? ? = |T i |?|L i | (sin?i )? i 
? ? = |Ti |? i (4-4) 
?????? i?? i??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? L ?????L ? T ??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
 
4.3. ???????? 
? ????????? 4-2???????????? 4??21?22?????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? UGS-3012A15??????????
??????????????12? 30??? ? 4-???????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????Experimental Design
EMG
OPTOTRAK
force-torque 
transducer
x y
z
monitor display
Arm posture was changed.
(24 different pattern)
! Total 60 sec.  Arm posture was fixed.
?Subject exerted force 
! ! ! ! of various direction and strength.
?EMG, posture and force-torque were recorded.
One Experimental Set 
 
? ???? ???????
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???????????????????????????????????????
??????????????????? x, y, z ?????????? x, y, z ???
?????????????? 200Hz?12bit??????????x, y, z?????
?????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????? 10???????????????????????
 
? ???? ?????????
??????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 60?????????? 
? 10 ????????????????????????????????????
???????????????????????????4.4.2 ?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??4.4.2 ???????????????x-y ??? x-z ?????????????
???? 
? ??????????????????????????????????(Northern 
Digital? OPTOTRAK???? 100Hz?????????????????????
????????? 3cm ???????????????????????????
????????????????????-??????????????????
?????????? MME-3132????????? 2kHz?????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????? 4-4????? 
1) ??????? ?????AD 
2) ??????? ?????MD 
3) ??????? ?????PD 
4) ?????????CP 
5) ?????????SP 
6) ??????????T/S 
7) ????????I/T 
8) ????TM 
9) ????LD 
10) ?????????:BB 
11)??????????TB 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 4-4??????????????????
??????????????????????????????????????? 
 
4.4. ???? 
4.4.1. ???? 
? ??????????? 50?????????????????????????
???? h(t)??? 2????????????????? 
h(t) = 6.44(exp(-10.80t) ? exp(-16.52t)) (4-5) 
??? t???(s)??????????? Koike & Kawato [17] ?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? E ????????
 
? ???? ?????????
?????????????????????? 
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????? 
|T| = kE (4-6) 
???? 
4.4.2. ???? 
? ??????????????? 
?  = L h ?F  + M ? La?(Wag) (4-7) 
?Lh? ???????????? F? ????????  M? ???????? L a : 
??????????????? Wa: ?????? g? ???????La? Wa??
???????????????????????????????????????
?????? Zatsiorsky?[16] ??????????? 
? ??????????????? 4-5????????????? S???????
???? H ?????????????????????????????????
???? P1, P2,..., Pn????????????????? F1, F2,..., Fn??????
??????????????????????????????? s? 
? s = ∑(Pi ? S)? Fi 
   = ∑(Pi ? H + H ? S)?Fi 
  = (H ? S)?(∑Fi) + ∑(Pi ? H)?Fi (4-8) 
 
!
"#
$
"%
??
&%
&#
&'
(
 
?
? ???? ????????
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????????H ? S)? Lh??F i? F ???? H ???????????P i ? H)
? F i?M ???????? 
? s =Lh ? F + M 
????? s??????????????????? La?(Wag)?????????
??? 
?  +La?(Wag) = Lh ? F + M 
???????? 4-7???? 
? ?????????????????? R ????????????????? 
  ?s= ∑ (P i ? S)?F i 
      = ∑(P i ? R + R ? S)?F i 
      = (R ? S)?(∑F i) + ∑(P i ? R)?F i 
      = Lr ? F + Mr   
?????????????????? Lr???????????????????
???? M r????????????????????? 
 
4.4.3. ???????????? 
? ? 4-7????????????? 4-3, 4-4, 4-6????????????????
???? 
?  = ∑? i | T i | + b  
     = ∑? i kE i + b  
   = ∑ ai E i + b  (4-9) 
??? a = k?????b???????????????????????????
????????????? 4-9????????????????????????
????????? Ei??????? ai???????a ????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 12000??60s?200Hz?????????????
?????????????? 6000 ??????????? Ei?????????
? 11??? a i?????? 
 
4.5. ?? 
4.5.1. ???????????????? 
? ????????? a ???????????????????????a ???
??????????????? a ? x?y?z???????[ax, ay, az] T??????
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???????????????????????Sx, Sy, Sz????????????
?? 
ax – ∆ax ≤ Sx ≤ ax + ∆ax , 
ay – ∆ay ≤ Sy ≤ ay + ∆ay , 
az – ∆az ≤ Sz ≤ az + ∆az . (4-10) 
????[Sx, Sy, Sz] T??? a’ = [ax ± ∆ax, ay  ± ∆ay, az ± ∆az] T??????????a’
???? a ?????????????????????? a ??????????
???? 
C = max {A(? , ? ’) }  (4-11) 
????C? a??????A??????????????????????? a?
??????????????? 
(∑∑Ci,j) / (Nm·Np) (4-12) 
????i?????j??????Nm?????????Np???????????
? 0.05????????????????????????? a ??????????
???? 8.5, 10.6, 7.7, 9.2(deg)????? 
 
4.5.2. ??????????? 
? ??????????????????? 4-9 ????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 10????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? 4-9??????????
???????????????????????????????????????
??????? x, y, z????????????????????????????
0.84, 0.76, 0.82, 0.76????? 
? ? 4-6????? 30????????????????????????????
????????????????? 
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4.5.3. ??????????? 
? ? 4-7??????????????????????? 11??????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????I/T???????
???(a)??????????????????????????????????
????????????????????????AD?????????CP???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 
 
 
 
? ???? ????????????
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? ???? ?????????????????????????
?????????????????? 
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4.5.4. ????????????????? 
? ? 4-1?? 4-4???????????????????????????????
??????? 4-8??????????????????????????????
??????????????? 
?
? ???? ?????????????????????????????
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? ??????????????????????AD??????PD???????
??SP??????????I/T??????????BB??????????TB??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????AD?????????CP??????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 1?3???????????????
?? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 4-9?????????????
??????????????????????????????? azimuth ???
-150 -100 -50 0 50
-40
-20
0
20
40
60
80
100
sub.1
R = 0.73
-150 -100 -50 0 50
-50
0
50
100
150
sub.2
R = 0.80
-80 -60 -40 -20 0 20
-50
0
50
100
150
sub.3
R = 0.42
azimuth of upper arm (deg)
-100 -50 0 50
-50
0
50
100
150
sub.4
R = 0.82
?
?
? ???? ??????????????????????????
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???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 
 
4.6. ?? 
4.6.1. ??????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 
? Wood?[37] ????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 4-10?A???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? Wood ????????????????????? 5.4, 25.2, 
14.9, 14.6(deg)????????????????????????????????
4-10?b???????????AD, MD, PD)?????????(CP???????
??????????????????? 20??????????????Wood??
???????????????????????????????????????
? 66.5???????????????????????????T/S, 119.3 deg??
????LD, 145.5??????I/T? Teres minnor, 138.8????????????
?? 70???????? 
? Buneo?[45] ??????????????????????????? 27???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 4-11 ???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 4-11??????????????????
?????? top view???????????????????????????Buneo
??????????????????????????????????????
???????? 4-11 ?? 4-8 ????????????????????????
???????????????????LD??????? 90??????????
?? 
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???Bueneo ??????????? 90 ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
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4.6.2. ??????????????? 
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????Buneo ?[45] ??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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4.6.3. ???????????????????? 
? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? ?????????????
???????????????????????????????????????
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4.6.4. ???????????? 
? ?????????????????(FES)??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Hoshimiya
?[23] ???????????????? FES?????????????????
??????????????????????????????????????
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4.7. ????????????? 
? ??????????????????????????A: ???????????
?????????B:???????????????????? 4-12???????
????????????????????A??????????????????
?????????????A?? B????????????? 
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Subject #1
Posture No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
upper arm direction x 0.14 0.72 0.63 -0.07 0.19 0.12 0.13 0.55 0.43 0.41 0.71
y -0.10 0.23 0.14 0.40 0.78 0.66 0.09 0.52 0.37 -0.03 -0.15
z -0.99 -0.66 -0.77 -0.91 -0.60 -0.74 -0.99 -0.66 -0.82 -0.91 -0.69
forearm direction x -0.10 -0.64 -0.56 -0.77 -0.95 -0.95 -0.46 -0.83 -0.77 0.71 0.57
y 0.90 0.74 0.83 0.53 0.18 0.30 0.81 0.52 0.64 0.63 0.82
z 0.43 -0.20 0.01 0.37 -0.26 -0.05 0.37 -0.20 0.07 0.31 -0.10
1 anterior deltoid x 0.58 -0.22 0.10 0.52 0.85 0.58 0.82 0.96 0.93 0.46 0.31
y -0.06 0.23 0.27 0.83 0.53 0.66 0.42 0.06 0.23 0.18 -0.16
z 0.81 0.95 0.96 0.22 -0.01 0.47 -0.38 0.28 0.27 0.87 0.94
2 middle deltoid x -0.93 0.56 0.55 -0.38 0.95 0.64 -0.18 0.66 -0.04 0.56 -0.02
y 0.34 -0.67 -0.67 -0.84 -0.02 -0.69 -0.38 -0.74 -1.00 -0.83 -0.99
z -0.15 -0.49 -0.51 0.39 -0.32 -0.33 0.91 -0.14 -0.09 0.00 -0.11
3 posterior deltoid x -0.86 -0.80 -0.53 0.49 0.16 0.34 -0.87 -0.50 -0.54 -0.98 -0.46
y -0.43 -0.34 -0.71 -0.48 -0.56 -0.36 -0.49 -0.63 -0.76 -0.18 -0.19
z 0.28 -0.49 -0.47 -0.73 -0.82 -0.87 -0.04 -0.59 -0.36 0.00 -0.87
4 clavicular part of x 0.64 -0.04 0.37 0.57 0.17 0.26 0.54 -0.30 0.33 0.11 0.01
 pectoralis major y 0.62 0.70 0.68 0.76 0.83 0.68 0.73 0.63 0.76 0.78 0.80
z 0.45 0.71 0.63 0.32 0.53 0.69 0.42 0.72 0.57 0.61 0.60
5 sternocostal part of x -0.08 -0.64 -0.76 -0.33 -0.76 -0.88 -0.19 -0.46 -0.69 -0.07 -0.31
 pectoralis major y 0.57 0.63 0.42 0.28 0.03 0.02 0.55 0.57 0.33 0.80 0.90
z 0.82 0.45 0.50 0.90 0.65 0.48 0.81 0.68 0.65 0.59 0.31
6 upper trapezius / x 0.32 -0.42 -0.94 -0.30 -0.49 -0.30 -0.72 -0.87 -0.60 0.11 -0.66
 supraspinatus y -0.66 0.17 0.03 -0.49 -0.74 -0.87 0.20 -0.28 -0.08 0.86 0.31
z -0.68 0.89 0.35 0.82 0.46 0.40 0.66 0.42 0.79 0.50 0.68
7 infraspinatus / x 0.71 0.96 0.92 0.65 0.74 0.73 0.80 0.92 0.90 0.41 0.39
 teres minor y -0.36 -0.11 -0.18 0.40 0.59 0.58 -0.06 0.38 0.13 -0.71 -0.83
z -0.60 -0.25 -0.36 -0.65 -0.33 -0.35 -0.60 -0.12 -0.42 -0.58 -0.39
8 teres major x -0.97 -0.85 -0.98 -0.53 -0.03 0.32 -0.78 0.21 -0.97 -0.64 -0.56
y -0.04 0.38 -0.12 -0.71 -0.36 0.66 -0.62 -0.77 -0.22 0.76 0.83
z 0.25 0.36 -0.17 -0.47 0.93 -0.68 -0.11 -0.60 0.10 0.14 0.05
9 latissimus dorsi x -0.78 1.00 0.98 -0.67 0.65 -0.51 -0.90 0.84 0.91 0.61 0.83
y -0.41 0.07 0.18 -0.71 0.72 -0.57 -0.24 0.14 0.38 -0.78 -0.55
z -0.47 -0.01 -0.08 -0.20 0.23 0.64 -0.37 -0.52 -0.18 -0.11 0.05
10 biceps brachii x 0.83 0.91 0.88 0.07 0.55 0.33 -0.11 0.80 0.08 0.97 0.96
(long head) y 0.39 0.29 0.21 0.99 0.83 0.94 0.94 0.59 0.96 -0.11 -0.22
z -0.40 -0.31 -0.42 0.10 0.02 0.06 -0.33 -0.06 -0.27 0.19 0.16
11 triceps brachii x -0.68 -0.63 -0.89 -0.74 -0.73 -0.32 -0.95 -0.80 -0.89 -0.64 -0.80
(long head) y 0.67 -0.58 0.16 -0.64 -0.67 -0.91 -0.20 -0.60 -0.44 0.76 0.50
z 0.29 0.51 0.42 0.22 -0.09 -0.25 0.24 -0.07 -0.06 0.11 -0.34
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Subject #1
Pos.# 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
UAD x 0.64 0.33 0.81 0.66 0.06 0.48 0.37 0.10 0.54 0.41 0.24 0.86 0.66
y -0.12 0.21 0.25 0.16 0.37 0.67 0.58 0.38 0.69 0.54 -0.07 0.07 -0.02
z -0.76 -0.92 -0.53 -0.74 -0.93 -0.57 -0.73 -0.92 -0.48 -0.74 -0.97 -0.51 -0.75
FAD x 0.61 0.35 -0.04 0.05 -0.38 -0.73 -0.69 -0.39 -0.82 -0.69 -0.04 -0.54 -0.38
y 0.79 0.89 0.95 1.00 0.86 0.64 0.72 0.73 0.57 0.65 0.78 0.84 0.87
z 0.02 0.29 -0.30 0.01 0.33 -0.24 0.04 0.56 -0.04 0.32 0.63 -0.01 0.31
1 AD x 0.44 0.92 0.20 0.70 0.95 0.06 0.87 0.77 -0.52 0.39 0.84 -0.46 0.86
y -0.31 -0.17 -0.40 -0.28 0.32 0.65 0.24 0.62 0.13 0.30 0.54 0.09 -0.21
z 0.84 0.36 0.89 0.66 0.04 0.76 0.43 -0.12 0.84 0.87 0.05 0.89 0.47
2 MD x -0.54 0.39 0.78 -0.89 0.52 0.59 0.70 -0.23 0.85 0.09 0.91 0.66 -0.88
y -0.84 -0.70 -0.52 -0.45 -0.03 -0.79 -0.42 -0.63 -0.26 -0.94 -0.05 -0.69 -0.48
z 0.06 0.61 -0.35 0.03 0.85 0.18 -0.58 0.74 -0.46 -0.34 0.40 0.29 0.00
3 PD x -0.82 -0.99 -0.44 -0.82 -0.84 -0.25 -0.53 -0.66 -0.49 -0.24 -0.99 -0.29 -0.95
y -0.18 -0.09 -0.33 -0.28 -0.49 -0.60 -0.80 -0.75 -0.58 -0.83 -0.10 -0.53 -0.31
z -0.55 0.05 -0.84 -0.49 0.24 -0.76 -0.28 0.10 -0.65 -0.50 0.05 -0.80 0.07
4 CP x 0.29 0.42 -0.24 0.05 0.72 0.09 0.25 0.22 0.00 0.18 0.91 0.16 0.00
y 0.50 0.41 0.65 0.61 0.54 0.50 0.45 0.55 0.45 0.48 0.19 0.60 0.60
z 0.82 0.81 0.72 0.79 0.44 0.86 0.86 0.80 0.89 0.86 0.36 0.79 0.80
5 SP x -0.26 -0.39 -0.43 -0.65 -0.35 -0.91 -0.72 -0.42 -0.96 -0.91 -0.10 -0.98 -0.97
y 0.86 0.68 0.72 0.59 0.45 0.08 0.35 0.33 0.05 -0.03 0.55 0.19 0.24
z 0.43 0.62 0.54 0.49 0.82 0.40 0.61 0.84 0.29 0.41 0.83 -0.08 -0.05
6 T/S x -0.38 -0.54 -0.86 -0.55 -0.79 -0.82 -0.91 -0.77 -0.37 -0.87 0.71 -0.72 0.24
y 0.79 0.82 0.18 0.42 -0.44 -0.40 -0.31 -0.63 -0.87 -0.49 0.03 -0.69 -0.06
z 0.49 0.18 0.49 0.72 0.42 0.41 0.27 -0.11 0.34 0.09 0.70 -0.04 0.97
7 I/T x 0.48 0.56 0.94 0.79 0.68 0.95 0.88 0.75 0.94 0.81 0.74 0.94 0.81
y -0.77 -0.50 -0.34 -0.49 0.00 0.20 0.16 0.14 0.19 0.17 -0.38 -0.33 -0.33
z -0.42 -0.65 -0.07 -0.37 -0.73 -0.23 -0.45 -0.65 -0.29 -0.56 -0.55 -0.11 -0.48
8 TM x -0.55 -0.43 -0.94 -0.94 -0.94 -0.93 -0.87 -0.95 0.69 -0.22 -0.96 -0.48 -0.40
y 0.83 0.69 0.35 0.33 -0.01 -0.35 0.14 -0.15 0.70 -0.43 0.09 0.41 0.68
z 0.11 -0.58 -0.06 0.04 0.34 0.11 0.48 0.26 0.20 -0.88 0.25 -0.78 -0.61
9 LD x 0.77 0.97 0.97 0.95 0.46 0.87 0.92 0.95 0.94 0.86 0.82 0.97 1.00
y -0.64 -0.20 -0.23 -0.25 0.72 0.45 0.20 0.30 0.34 0.50 0.21 0.22 0.05
z -0.07 -0.13 0.00 -0.20 0.52 0.20 -0.34 0.13 0.00 -0.08 -0.53 0.12 0.05
10 BB x 0.92 0.97 0.98 0.94 0.00 0.61 0.53 -0.13 0.83 0.76 0.47 0.99 0.96
y -0.37 0.12 0.16 0.31 0.89 0.79 0.78 0.97 0.56 0.65 0.57 0.05 0.20
z 0.07 -0.22 -0.09 0.15 0.46 0.04 0.33 0.22 -0.02 -0.05 -0.68 -0.13 -0.18
11 TB x -0.81 -0.83 -0.98 -0.92 -0.74 -0.86 -0.92 -0.93 -0.96 -0.98 -0.98 -0.98 -0.98
y 0.57 0.45 -0.17 0.39 -0.61 -0.41 -0.33 -0.36 -0.28 -0.05 0.19 0.03 0.17
z -0.13 0.34 -0.08 -0.04 -0.29 -0.30 -0.19 -0.06 -0.03 0.17 -0.08 -0.19 0.07
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Subject #2
Pos.# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
UAD x 0.23 0.78 0.49 0.41 0.73 0.58 -0.05 0.04 0.00 0.28 0.39 0.28
y -0.16 0.10 -0.09 -0.13 -0.19 -0.19 0.47 0.72 0.63 0.54 0.75 0.59
z -0.96 -0.62 -0.87 -0.90 -0.65 -0.79 -0.88 -0.69 -0.78 -0.79 -0.54 -0.76
FAD x -0.07 -0.52 -0.28 0.57 0.39 0.49 -0.90 -0.97 -0.96 -0.11 -0.20 -0.11
y 0.92 0.85 0.93 0.78 0.92 0.87 0.38 0.20 0.29 0.98 0.95 0.99
z 0.38 -0.10 0.25 0.28 -0.06 0.11 0.22 -0.12 0.04 0.18 -0.22 0.13
1 AD x -0.75 -0.99 -0.22 0.70 -0.41 0.60 -0.53 -0.17 -0.11 0.86 0.31 0.12
y 0.17 -0.13 -0.47 -0.70 -0.74 -0.80 0.21 0.76 0.62 0.23 0.66 0.54
z 0.64 0.01 0.85 0.13 0.52 -0.05 0.82 0.63 0.78 0.46 0.69 0.83
2 MD x 0.24 0.62 0.91 0.53 0.77 0.55 0.67 0.88 0.71 1.00 0.98 0.98
y -0.69 0.37 -0.40 -0.83 -0.60 -0.83 0.61 0.21 0.28 -0.06 -0.02 -0.16
z -0.68 0.69 0.08 0.18 0.21 -0.12 -0.41 -0.42 -0.64 -0.02 0.21 0.07
3 PD x -0.27 -0.78 -0.18 -0.40 -0.82 0.07 -0.48 0.06 -0.70 -0.99 0.32 -0.53
y -0.69 -0.45 -0.40 -0.39 0.16 -0.78 -0.85 -0.56 -0.71 -0.04 -0.44 0.65
z -0.67 -0.43 -0.90 -0.83 -0.55 -0.62 -0.23 -0.83 0.02 -0.10 -0.84 0.54
4 CP x 0.99 0.32 0.87 0.93 0.12 -0.03 0.56 -0.05 0.37 0.73 0.36 0.35
y 0.16 0.59 0.34 -0.12 0.75 0.90 0.81 0.65 0.79 0.33 0.14 0.10
z -0.03 0.74 0.35 0.34 0.65 0.44 0.14 0.76 0.48 0.61 0.92 0.93
5 SP x -0.46 -1.00 -0.79 -0.41 0.48 0.18 -0.05 -0.50 -0.24 -0.75 -0.89 -0.49
y 0.37 0.07 0.34 0.68 -0.04 0.46 0.73 0.34 0.62 0.24 0.37 0.37
z 0.81 -0.04 0.51 0.61 0.88 0.87 0.69 0.80 0.75 0.61 0.26 0.79
6 T/S x 0.99 -0.89 -0.69 -0.12 -0.70 -0.46 -0.27 -0.33 -0.26 -0.91 -0.99 -0.85
y 0.01 0.38 0.50 -0.88 0.71 0.83 -0.92 -0.92 -0.89 -0.33 0.10 0.15
z 0.12 0.25 0.53 -0.46 -0.01 0.32 -0.29 -0.20 -0.38 -0.26 0.11 0.51
7 I/T x 0.20 0.84 0.25 -0.17 0.13 -0.28 0.69 0.49 0.58 0.85 0.94 0.62
y -0.66 -0.39 -0.63 -0.56 -0.77 -0.42 0.64 0.87 0.81 -0.18 -0.08 -0.24
z -0.72 -0.39 -0.73 -0.81 -0.62 -0.86 -0.34 0.03 0.03 -0.50 -0.32 -0.74
8 TM x -0.69 0.47 0.94 0.93 0.68 0.51 -0.74 -0.85 -0.57 -0.84 -0.91 0.85
y 0.57 -0.70 -0.24 -0.31 -0.72 -0.78 -0.60 -0.52 -0.82 -0.22 -0.35 -0.31
z 0.44 -0.53 -0.23 -0.21 -0.10 -0.35 0.31 0.05 0.03 -0.50 -0.21 -0.43
9 LD x -0.98 0.98 -0.99 -0.65 -0.75 -0.19 0.77 0.80 0.62 -1.00 0.71 -0.63
y 0.19 0.12 0.15 0.75 0.41 -0.66 0.17 0.38 0.77 0.08 0.37 0.23
z -0.07 0.15 -0.03 0.10 -0.52 -0.72 -0.61 -0.45 0.16 0.05 0.60 -0.74
10 BB x 0.95 0.84 1.00 0.82 0.83 0.84 -0.46 0.26 -0.10 0.81 0.74 0.92
y 0.28 0.43 -0.01 -0.51 -0.22 -0.12 0.27 0.78 0.79 0.35 0.48 0.24
z -0.13 0.32 -0.07 0.25 0.52 0.53 0.85 0.56 0.61 0.47 0.47 0.31
11 TB x -0.95 -0.24 -0.89 -0.38 -0.76 -0.53 -0.39 -0.44 -0.23 -1.00 -1.00 -0.98
y -0.16 -0.67 0.31 0.89 0.63 0.81 -0.84 -0.84 -0.81 -0.06 0.02 -0.10
z -0.26 -0.71 0.35 0.27 -0.18 0.24 -0.39 -0.33 -0.54 -0.06 -0.05 -0.16
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Subject #3
Posture No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
upper arm direction x 0.22 0.74 0.55 -0.12 0.18 0.12 0.10 0.46 0.40
y 0.13 0.42 0.27 0.48 0.84 0.77 0.20 0.68 0.58
z -0.97 -0.52 -0.79 -0.87 -0.51 -0.63 -0.97 -0.57 -0.70
forearm direction x -0.06 -0.44 -0.27 -0.76 -0.88 -0.91 -0.46 -0.79 -0.77
y 0.96 0.85 0.96 0.58 0.32 0.40 0.83 0.53 0.64
z 0.28 -0.30 0.04 0.28 -0.35 -0.14 0.33 -0.30 -0.04
1 anterior deltoid x -0.44 0.60 0.44 -0.23 0.78 0.86 -0.32 -0.01 -0.92
y 0.37 -0.69 -0.39 -0.94 0.61 0.51 0.30 -0.91 0.02
z 0.81 0.41 0.81 -0.24 0.12 0.05 0.90 -0.41 0.39
2 middle deltoid x 0.86 0.78 0.87 0.67 0.85 0.85 0.88 0.97 0.87
y -0.39 -0.35 -0.44 0.44 0.13 0.40 -0.36 0.04 0.06
z -0.32 -0.51 -0.22 -0.60 -0.51 -0.34 -0.31 -0.25 -0.48
3 posterior deltoid x -0.89 -0.99 -0.96 -0.62 -0.54 -0.73 -0.80 -0.94 -0.92
y 0.23 0.14 0.23 -0.55 -0.75 -0.69 0.02 -0.35 -0.29
z 0.40 0.05 0.14 0.56 -0.39 -0.06 0.59 0.00 0.26
4 clavicular part of x 0.64 0.30 0.63 0.49 -0.35 0.25 0.55 0.03 0.69
 pectoralis major y 0.38 0.51 0.39 0.76 0.53 0.77 0.65 0.69 0.58
z 0.67 0.80 0.67 0.43 0.77 0.59 0.53 0.72 0.43
5 sternocostal part of x -0.67 -0.83 -0.56 -0.48 0.71 -0.89 -0.35 0.37 -0.61
 pectoralis major y 0.51 0.55 0.58 0.37 0.70 -0.18 0.58 0.09 0.46
z 0.54 0.08 0.60 0.79 -0.05 0.42 0.73 -0.92 0.64
6 upper trapezius / x 0.63 -0.90 -0.99 -0.20 -0.72 -0.76 0.84 -0.72 -0.66
 supraspinatus y -0.48 0.42 0.11 0.16 -0.68 -0.43 0.41 0.06 0.22
z -0.61 0.13 0.05 0.97 -0.14 0.49 0.36 0.69 0.72
7 infraspinatus / x 0.65 0.85 0.80 0.64 0.87 0.82 0.60 0.94 0.89
 teres minor y -0.37 -0.34 -0.40 0.31 0.39 0.35 -0.22 0.11 0.04
z -0.66 -0.41 -0.45 -0.71 -0.29 -0.45 -0.77 -0.34 -0.46
8 teres major x -0.94 -0.84 -0.78 -0.74 -0.82 -0.84 -0.94 -0.94 -0.91
y 0.06 0.38 0.46 -0.68 -0.55 -0.50 -0.34 -0.17 -0.11
z -0.32 0.40 0.42 0.02 0.15 0.19 0.00 0.31 0.39
9 latissimus dorsi x 0.66 0.97 0.43 0.75 0.96 0.86 0.23 0.98 0.98
y -0.53 -0.22 -0.40 0.14 0.28 -0.16 -0.43 0.17 0.01
z -0.53 -0.06 -0.81 -0.65 -0.01 -0.49 -0.87 0.04 -0.19
10 biceps brachii x 0.88 -0.62 0.99 0.54 -0.77 0.28 0.88 0.91 0.45
(long head) y 0.01 0.78 0.14 0.83 0.52 0.85 0.35 0.41 0.87
z -0.47 0.13 0.02 0.16 -0.36 -0.44 -0.33 -0.06 0.19
11 triceps brachii x -0.84 0.30 -0.96 -0.91 -0.02 -0.44 -0.96 -0.21 -0.74
(long head) y 0.27 -0.78 0.26 -0.41 0.78 0.54 -0.20 -0.24 -0.34
z 0.48 -0.55 0.10 0.05 0.62 0.72 0.19 -0.95 -0.58
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Subject #3
Posture No. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
upper arm direction x 0.48 0.74 0.59 0.34 0.60 0.45 0.10 0.34 0.20
y 0.28 0.32 0.28 0.48 0.59 0.51 0.43 0.66 0.48
z -0.83 -0.59 -0.76 -0.81 -0.54 -0.74 -0.90 -0.67 -0.85
forearm direction x 0.62 0.53 0.61 0.26 0.14 0.23 -0.47 -0.67 -0.53
y 0.78 0.82 0.79 0.96 0.94 0.97 0.85 0.74 0.82
z 0.08 -0.19 0.04 0.09 -0.30 0.05 0.23 -0.06 0.20
1 anterior deltoid x 0.35 0.35 0.60 -0.89 0.94 0.70 0.92 0.92 0.91
y -0.92 -0.90 -0.70 0.30 -0.34 -0.43 0.31 0.30 0.31
z 0.19 -0.25 -0.37 0.34 -0.01 -0.57 -0.23 -0.26 0.26
2 middle deltoid x 0.73 0.70 0.64 0.90 0.93 0.88 0.94 0.82 0.48
y -0.60 -0.72 -0.77 -0.43 -0.33 -0.40 0.15 -0.05 -0.21
z 0.34 -0.04 -0.07 -0.10 -0.15 -0.27 -0.29 -0.56 -0.85
3 posterior deltoid x -0.70 -0.86 -0.91 -0.98 -0.90 -0.99 -0.91 -0.88 -0.66
y -0.44 0.28 0.32 0.14 0.14 0.10 -0.34 -0.15 0.00
z -0.57 -0.43 -0.27 0.16 -0.42 -0.09 0.24 0.45 0.75
4 clavicular part of x 0.01 0.24 0.14 0.47 0.45 0.03 -0.04 0.11 0.11
 pectoralis major y 0.65 0.45 0.35 0.39 0.26 0.39 0.51 0.49 0.61
z 0.76 0.86 0.93 0.79 0.86 0.92 0.86 0.87 0.79
5 sternocostal part of x -0.39 -0.44 0.76 -0.57 -0.72 0.34 -0.06 -0.55 -0.71
 pectoralis major y 0.41 0.77 -0.65 0.53 0.60 0.68 0.51 0.42 0.16
z 0.82 0.47 0.03 0.63 0.35 0.65 0.86 0.72 0.69
6 upper trapezius / x 0.63 -0.51 -0.68 0.20 -0.90 -0.39 0.46 -0.57 0.55
 supraspinatus y -0.58 0.70 0.70 -0.48 0.32 -0.52 -0.62 -0.01 -0.83
z -0.51 0.50 0.23 -0.85 0.28 0.76 -0.63 0.82 -0.10
7 infraspinatus / x 0.36 0.58 0.47 0.61 0.66 0.66 0.64 0.75 0.57
 teres minor y -0.69 -0.71 -0.65 -0.32 -0.34 -0.47 -0.12 -0.06 -0.12
z -0.63 -0.41 -0.59 -0.72 -0.68 -0.58 -0.76 -0.66 -0.81
8 teres major x -0.55 -0.70 -0.71 -0.92 -0.90 -0.89 -0.88 -0.94 -0.66
y 0.82 0.71 0.70 0.39 0.41 0.40 -0.44 -0.03 -0.38
z 0.15 -0.11 0.02 0.08 0.17 0.21 -0.20 0.33 -0.65
9 latissimus dorsi x 0.61 0.74 -0.67 0.82 0.84 0.84 0.63 0.87 0.91
y -0.69 -0.66 0.72 -0.45 -0.51 -0.34 -0.77 -0.23 -0.36
z -0.38 -0.13 0.20 -0.35 -0.17 -0.43 -0.03 -0.44 -0.21
10 biceps brachii x 0.78 0.92 0.74 1.00 0.07 0.83 0.88 0.91 0.92
(long head) y -0.62 -0.38 -0.60 -0.04 0.88 -0.23 0.33 0.40 0.31
z -0.09 0.09 -0.31 0.05 0.47 -0.52 -0.34 -0.06 -0.24
11 triceps brachii x -0.65 -0.71 -0.54 -0.89 -0.88 -0.87 -0.95 -0.99 -0.97
(long head) y 0.75 0.70 0.72 0.43 0.03 0.43 -0.02 -0.10 0.01
z 0.14 0.04 0.44 0.15 0.47 0.26 0.31 -0.12 0.25
59 
 
? ??????? ???? ? ?????????????????????
 
 
Subject #4
Posture No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
upper arm direction x 0.20 0.70 0.59 -0.15 0.15 0.07 0.17 0.55 0.44 0.47
y 0.11 0.41 0.27 0.37 0.79 0.68 0.35 0.66 0.56 0.17
z -0.97 -0.58 -0.76 -0.92 -0.60 -0.73 -0.92 -0.52 -0.70 -0.87
forearm direction x 0.01 -0.42 -0.31 -0.73 -0.93 -0.90 -0.52 -0.78 -0.73 0.70
y 0.92 0.89 0.95 0.61 0.31 0.44 0.82 0.55 0.68 0.69
z 0.38 -0.16 0.05 0.32 -0.21 -0.01 0.25 -0.31 -0.08 0.17
1 anterior deltoid x 0.97 0.98 0.97 -0.44 0.94 -0.33 -0.67 0.95 0.92 0.90
y 0.07 -0.06 -0.05 0.42 0.23 0.30 -0.27 0.29 0.26 -0.42
z 0.23 0.18 0.23 0.79 -0.24 -0.90 -0.70 0.10 -0.30 0.13
2 middle deltoid x 0.75 0.91 0.90 0.62 0.86 0.85 0.99 0.97 0.98 0.40
y -0.66 -0.32 -0.40 0.41 0.50 0.25 -0.13 -0.22 -0.16 -0.83
z -0.05 0.25 -0.14 -0.67 0.00 -0.47 -0.09 -0.13 0.10 0.40
3 posterior deltoid x 0.81 -0.91 -0.93 0.64 0.02 -0.72 0.46 0.28 -0.80 -0.69
y 0.07 -0.14 -0.29 0.08 -0.85 -0.69 0.44 -0.85 -0.59 -0.27
z 0.59 -0.39 -0.22 -0.77 -0.53 0.04 0.78 -0.45 -0.10 -0.67
4 clavicular part of x 0.43 -0.38 -0.43 -0.54 -0.60 0.65 0.97 -0.51 -0.20 0.64
 pectoralis major y 0.45 0.59 0.72 -0.41 0.29 0.73 0.15 0.40 0.55 0.44
z 0.79 0.72 0.54 0.74 0.74 0.22 -0.17 0.76 0.81 0.63
5 sternocostal part of x -0.52 -0.88 -0.55 -0.35 0.75 -0.79 -0.20 -0.62 -0.66 -0.21
 pectoralis major y 0.51 0.19 0.59 0.61 0.62 0.21 0.59 0.62 0.33 0.74
z 0.69 0.43 0.59 0.71 -0.24 0.58 0.79 0.48 0.67 0.64
6 upper trapezius / x -0.98 -0.93 -0.74 -0.05 -0.75 -0.65 -0.54 -0.95 -0.90 -0.90
 supraspinatus y -0.11 0.29 0.43 -0.84 -0.62 -0.54 -0.12 0.09 -0.01 0.43
z 0.16 0.23 0.51 0.55 0.23 0.53 0.83 0.30 0.44 -0.03
7 infraspinatus / x 0.50 0.91 0.15 0.21 0.75 0.79 0.93 -0.91 0.90 0.05
 teres minor y -0.48 -0.19 -0.59 0.84 0.66 0.54 0.15 -0.28 0.24 -0.37
z -0.72 -0.37 -0.79 0.50 0.01 -0.29 -0.33 0.31 -0.37 -0.93
8 teres major x -0.95 -0.75 -0.98 -0.73 -0.75 -0.11 -0.95 0.00 -0.53 -0.70
y 0.20 0.32 0.21 -0.67 -0.61 -0.60 -0.27 -0.82 -0.55 0.14
z 0.24 -0.58 0.00 0.17 0.27 -0.79 0.16 -0.57 -0.64 -0.70
9 latissimus dorsi x 0.59 0.95 0.85 0.15 -0.03 0.38 0.39 0.68 0.92 -0.39
y -0.43 -0.23 -0.28 0.82 -0.58 0.53 -0.52 -0.48 -0.01 -0.29
z -0.68 -0.18 -0.45 0.55 -0.82 0.76 -0.76 -0.55 -0.39 -0.88
10 biceps brachii x 0.57 0.93 0.91 -0.70 0.59 0.53 0.57 0.91 0.87 0.77
(long head) y 0.59 0.01 0.08 0.68 0.76 0.84 0.82 0.41 0.45 -0.56
z -0.58 -0.38 -0.41 0.22 -0.27 0.14 -0.04 -0.06 -0.21 -0.29
11 triceps brachii x -0.43 -0.82 0.49 -0.72 -0.85 -0.71 -0.92 -0.36 -0.99 0.82
(long head) y -0.53 0.06 -0.16 -0.50 -0.52 -0.69 -0.37 0.47 -0.12 -0.52
z -0.73 0.56 0.86 0.48 -0.11 0.14 -0.13 -0.81 -0.08 0.24
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Subject #4
Posture No. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
upper arm direction x 0.88 0.65 0.31 0.82 0.70 0.05 0.42 0.33 -0.04 0.48
y 0.12 0.16 0.35 0.40 0.34 0.46 0.75 0.68 0.41 0.76
z -0.46 -0.74 -0.88 -0.42 -0.63 -0.89 -0.52 -0.65 -0.91 -0.43
forearm direction x 0.46 0.57 0.37 0.00 0.07 -0.39 -0.70 -0.67 -0.28 -0.77
y 0.81 0.82 0.90 0.94 0.99 0.90 0.67 0.74 0.80 0.63
z -0.36 -0.03 0.23 -0.34 -0.10 0.21 -0.25 -0.08 0.53 -0.11
1 anterior deltoid x 0.70 0.72 0.90 0.78 0.92 0.94 0.99 0.74 -0.47 0.79
y -0.71 -0.69 -0.42 -0.60 -0.34 0.26 0.16 0.49 -0.87 0.61
z -0.07 0.03 -0.11 -0.16 -0.22 -0.23 0.01 0.47 -0.13 0.07
2 middle deltoid x -0.03 0.47 0.85 -0.53 0.66 0.95 0.32 0.84 -0.33 0.88
y -1.00 -0.82 -0.46 0.20 -0.75 -0.04 -0.81 -0.23 0.47 -0.44
z -0.08 0.33 0.26 0.82 0.05 -0.30 0.50 -0.48 -0.82 0.20
3 posterior deltoid x -0.93 -0.28 -0.57 -0.28 -0.78 -0.85 -0.78 -0.92 0.82 -0.10
y -0.34 -0.74 -0.04 -0.64 -0.27 -0.26 -0.61 -0.36 -0.27 -0.91
z 0.14 -0.61 0.82 -0.72 -0.57 0.47 -0.17 0.17 -0.50 -0.40
4 clavicular part of x -0.21 -0.03 -0.12 -0.50 0.19 -0.40 0.09 0.17 0.81 -0.19
 pectoralis major y 0.86 0.85 0.59 0.64 0.89 0.45 0.64 0.55 0.48 0.44
z 0.46 0.53 0.80 0.58 0.41 0.80 0.77 0.82 -0.34 0.88
5 sternocostal part of x -0.28 -0.33 -0.19 -0.54 -0.70 -0.18 -0.73 -0.71 -0.08 -0.65
 pectoralis major y 0.77 0.80 0.57 0.52 0.50 0.50 0.24 0.24 0.39 0.32
z 0.57 0.50 0.80 0.66 0.50 0.85 0.64 0.66 0.92 0.69
6 upper trapezius / x -0.35 -0.57 -0.99 -0.85 -0.32 -0.78 -0.93 -0.88 -0.46 -0.85
 supraspinatus y 0.77 0.81 0.03 0.50 0.34 -0.05 -0.19 -0.12 0.02 -0.27
z 0.53 0.09 -0.14 0.15 0.88 0.63 0.30 0.45 0.89 0.45
7 infraspinatus / x 0.15 -0.14 0.72 -0.84 0.90 0.90 0.97 0.89 0.98 0.94
 teres minor y -0.51 0.33 -0.33 0.48 -0.42 0.14 0.13 0.00 0.14 0.19
z -0.85 -0.94 -0.61 -0.24 -0.06 -0.41 -0.22 -0.45 -0.17 -0.30
8 teres major x -0.66 0.03 -0.92 -0.80 -0.29 -0.93 -0.95 -0.81 -0.96 -0.84
y 0.75 -0.61 0.39 0.08 -0.26 -0.31 -0.30 -0.49 -0.24 -0.48
z -0.04 -0.79 -0.04 -0.60 -0.92 -0.20 0.01 -0.33 -0.14 -0.25
9 latissimus dorsi x 0.32 0.35 -0.43 0.64 0.91 0.03 0.85 0.96 0.99 0.96
y -0.51 0.91 -0.40 -0.52 -0.21 -0.34 0.06 0.06 -0.07 0.17
z -0.80 -0.21 -0.81 -0.56 -0.36 -0.94 -0.52 -0.27 -0.13 0.22
10 biceps brachii x 0.94 0.75 0.66 0.91 0.94 0.76 0.85 0.84 0.54 0.83
(long head) y -0.33 -0.57 -0.25 -0.27 -0.26 0.56 0.47 0.47 0.70 0.55
z 0.06 -0.34 -0.71 -0.31 -0.24 -0.34 -0.22 -0.27 -0.47 0.12
11 triceps brachii x -0.60 -0.39 -0.80 -0.43 -0.92 -0.98 -0.97 0.73 -0.79 -1.00
(long head) y 0.70 0.38 0.48 0.14 0.38 -0.13 -0.07 -0.20 -0.09 0.05
z -0.39 0.84 0.36 -0.89 0.12 -0.17 -0.24 -0.66 0.61 0.01
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Subject #4
Posture No. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
upper arm direction x 0.35 0.19 0.86 0.72 -0.06 0.34 0.26 0.38 0.92 0.77
y 0.64 0.16 0.32 0.25 0.46 0.84 0.77 0.14 0.11 0.06
z -0.68 -0.97 -0.40 -0.64 -0.89 -0.41 -0.58 -0.91 -0.37 -0.64
forearm direction x -0.67 -0.06 -0.59 -0.50 -0.64 -0.93 -0.90 0.43 0.10 0.20
y 0.71 0.83 0.80 0.86 0.63 0.32 0.43 0.80 0.97 0.98
z 0.22 0.56 -0.14 0.11 0.44 -0.18 0.07 0.41 -0.22 0.08
1 anterior deltoid x -0.38 0.60 0.94 0.86 -0.04 0.87 0.91 0.90 0.74 0.47
y 0.22 -0.10 -0.20 -0.50 -0.86 0.48 0.42 -0.34 -0.62 -0.87
z -0.90 -0.80 0.27 -0.13 -0.50 0.08 0.04 0.29 0.26 0.19
2 middle deltoid x 0.98 0.25 0.26 0.39 0.34 0.91 0.87 0.48 -0.07 0.35
y 0.00 -0.30 -0.58 -0.75 -0.38 -0.26 0.15 -0.78 -1.00 -0.81
z -0.18 -0.92 0.78 -0.53 -0.86 0.32 -0.48 -0.40 -0.07 -0.46
3 posterior deltoid x -0.86 -0.30 -0.92 -0.82 -0.28 -0.37 -0.59 -0.93 -0.48 -0.96
y -0.44 -0.61 -0.26 -0.42 -0.28 -0.78 -0.80 -0.13 -0.55 0.12
z 0.27 0.74 -0.30 -0.39 -0.92 -0.51 -0.10 0.35 -0.69 -0.24
4 clavicular part of x 0.23 0.95 0.69 0.88 0.64 -0.62 -0.14 1.00 -0.60 0.72
 pectoralis major y 0.50 0.31 0.54 0.27 0.74 0.09 0.44 -0.06 0.55 0.12
z 0.84 0.07 0.48 0.39 0.20 0.78 0.89 -0.08 0.58 0.69
5 sternocostal part of x -0.60 -0.09 -0.97 -0.92 -0.18 0.81 -0.83 -0.24 -0.58 -0.62
 pectoralis major y 0.29 0.46 0.14 0.28 0.40 0.57 -0.55 0.61 0.54 0.60
z 0.75 0.88 0.21 0.27 0.90 0.15 0.05 0.75 0.61 0.51
6 upper trapezius / x -0.81 -0.49 -0.79 -0.29 -0.49 -0.79 -0.77 -0.64 -0.78 -0.67
 supraspinatus y -0.30 0.07 0.24 0.53 -0.63 -0.43 -0.57 0.61 0.59 0.47
z 0.51 0.87 0.57 0.79 0.60 0.43 0.28 0.47 0.21 0.58
7 infraspinatus / x 0.88 0.92 0.60 0.98 0.75 0.87 0.74 -0.87 -0.32 0.66
 teres minor y 0.04 -0.23 -0.28 -0.16 0.43 0.37 0.58 0.47 0.59 -0.75
z -0.48 -0.32 -0.75 -0.12 -0.49 -0.34 -0.35 0.16 -0.74 -0.02
8 teres major x -0.75 -0.97 -0.99 -0.98 -0.79 -0.77 -0.82 -0.80 -0.75 -0.81
y -0.40 0.15 0.10 0.14 -0.60 -0.64 -0.54 0.57 0.58 0.50
z -0.53 0.18 -0.09 0.13 -0.11 0.01 -0.16 -0.18 -0.32 -0.30
9 latissimus dorsi x 0.97 -0.72 1.00 0.99 -0.95 0.82 0.89 0.19 0.79 0.87
y 0.13 -0.20 -0.03 0.10 0.00 0.54 0.31 -0.51 -0.56 -0.48
z -0.23 -0.66 -0.06 -0.12 0.32 -0.16 0.33 -0.84 -0.25 -0.09
10 biceps brachii x 0.82 0.83 0.89 0.77 -0.02 0.21 0.61 1.00 0.98 0.99
(long head) y 0.54 0.35 0.39 0.63 1.00 0.93 0.76 -0.03 -0.18 -0.10
z -0.19 -0.42 0.24 -0.04 -0.05 0.31 -0.22 -0.08 0.09 0.05
11 triceps brachii x -0.99 -0.36 0.74 -0.91 -0.72 -0.05 -0.74 0.78 0.15 0.57
(long head) y -0.08 0.42 0.04 0.27 -0.46 -0.05 -0.61 -0.35 0.65 -0.52
z 0.13 0.83 0.67 0.32 0.52 -1.00 0.29 -0.53 0.74 0.64
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5.1. ???????????????????????? 
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5.2. ?? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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5.2.1. ???????????? 
? ???????? 5-1 ????????????????????????????
? 5-1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
? ??????????????????????? x,y,z????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????azimuth??
??(elevation)????(rotation)????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? y??
????? x??????????? 
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5.2.2. ?????????????? 
? ?????????????????????? H ???????[?az, ?el, ?ro, 
?fl, ?pr, ?pa,?ra] T???????????????? 
H(? ) = Rz(?az) Rx(?el) Rz(?ro){Lu + R?(?fl) Rz(?pr)(Lf + Ry(?pa) R?(?ra)Lh)}
 (5-1) 
????Lu, Lf, Lh???????????????????????????????
?????????????????? lu, lf, lh?????Lu = [0, 0, lu]T, La = [0, 0, la]T, Lh 
= [0, 0, lh]T????Rx(?), Ry(?), Rz(?)??????, y, z?????????????
????????? 
! 
R
x
(") =
1 0 0
0 cos(") #sin(")
0 sin(") cos(")
$ 
% 
& 
& 
& 
' 
( 
) 
) 
) 
, 
 
? ???? ??????????????????????
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! 
Ry (") =
cos(") 0 sin(")
0 1 0
#sin(") 0 cos(")
$ 
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& 
& 
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) 
) 
) 
,
! 
R
z
(") =
cos(") #sin(") 0
sin(") cos(") 0
0 0 1
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5.2.3. ??????????????????????? 
? ??????????????????????????????? 5-1 ?????
????? H ????????????????????????????????
????????H ? 3 ???????????????????H ???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????? 5-1?????????????????????????????
???????????????????????????????[63, 64]????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 5-1????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 
 
5.2.4. ???????????? 
? ??????????????????????????????????????
RDOF?redundant degree of freedom)?,2,3,4????????? 
???? RDOF1: ?HSE???? SEWH?????????? 
? ?????? 5-?(a)??????S???E?????W????H???????
????????????S???????H??????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????? SEWH ???????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?HSE????????SH? EW????? SEWH??????????????
??????????????? RDOF3???????? 
???? RDOF2: ? SH????? SEWH??? 
? ? 5-2(b)???????????????? SEWH ? SH ????????????
???????????????????????????????????????
????????????? 
???? RDOF3: ? EH????? EWH??? 
? ? 5-2(c)?????????????????????????EWH???? EH?
???????????????????????????????????????
????? 
 
? ???? ? ????????
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???? RDOF4: ? EW???? EW????????????? 
? ? 5-4(d)????????????????????????????????[?pr 
?pa ?ra] = [90 -30 0]?????[0 0 30]?????[-90 30 0]??????? EW?WH?
???????????????????????????????????????
?? S,W,E??????????????????????????????????
?????????????EW??????????WH????????WH??
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????? 
 
5.2.5. ???????????????????????????????????
????????? 
? ????????? H ???????? SEWH ?????RDOF1,2,3 ??????
?????????????????SH???????????????? SH? RDOF1
?????????????????????????? E'????????????
?????????????????????EW?????WH?????????
?????? W'??????SE'W'H??SH?????? RDOF2?????????
???? E???????????W''??????EH??? EW''H? RDOF3???
 
? ???? ?????????????????????????????????
??????
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??????W?????? 
? ?????????? SEWH?????? 5-4(a)????????????????
???????????RDOF1,2,3???????????????????????
?????SEWH???????????????????????????????
????????RDOF1 ?????SEWH ???????????????????
?? SE,EW,WH,SH?????????RDOF2,3,4???? 0?360?????????
?????????????????? 5-3???????????????????
??? 
 
5.2.6. ????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 
? ??????????????????????? x,y,z ????????????
???Ux, Uy, Uz???Fx, Fy, Fz???Hx, Hy, Hz??????????????????
Ux = (Uxx Uxy Uxz)???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? xyz???????? xyz?????????????????????????
????????????????????????????? Uz,Fz,Hz??????
????Ux? Uy??Ux = Uz?Fz?Uy= Uz?Ux?????????????? atan2(Y, 
X)??sin(?)= 
! 
Y / X
2
+Y
2  ?? cos(?)= 
! 
X / X
2
+Y
2 ????(-?????)???
???4?????????? 
???? ????? 
? ??????????????????????????????????????
??? 
Rz(?az) Rx(?el) Rz(?ro) 
=
! 
c(az)c(ro)" c(el)s(az)s(ro) "c(az)s(ro) " c(el)s(az)c(ro) s(az)s(el)
s(az)c(ro)+ c(az)c(el)s(ro) "s(az)s(ro) + c(az)c(el)c(ro) "c(az)s(el)
s(el)s(ro) c(ro)s(el) c(el)
# 
$ 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
 
=  (Ux  Uy  Uz) (5-2) 
????c(ro)? cos?ro?s(az)? sin?az??????????????????????
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????????????????????? 
?az = atan2(Uzx, ?Uzy) (5-3) 
?el = atan2(?Uzx/sin?az,Uzz) (5-4a) 
?el = atan2(Uzy/cos?az,Uzz) (5-4b) 
?ro = atan2(Uxz,Uyz) (5-5) 
?el?? 5-4a?? 5-4b????????????????????????sin2?az > 
cos2?az?????? 5-4a????? 5-4b????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????(?az, ?el, ?ro)? 
(?az??, ??el, ?ro??)????????????????????????el = 0?
????el = 180?)???az,??ro???????????????????????
??????????????????????????????? Engin?[65]??
?????? 180 > ?el > 0??????????????????????????
???????????????? 
???? ??? 
? ??????? Uz? Fz?????????????????? 
?fl = cos -1(Uz?Fz) (5-6) 
???? ?????? 
? RDOF4 ????????????????pr, ?pa,?ra ?????????????
???????????? RDOF4 ?????pr?????????????????
??????pa??ra?????? 
? ????????????? Ux? Fz??????pr????? Fx??????Fy
? Fz?Fx??????Hz ????????????????Hx? Hy ??????
???????????????????????????????????????
????Fz???????????????? Hz???????? 
Hz = Ry(?pa) R?(?ra)Fz (5-7) 
???????????????????Fz? Hz????????????????
?????????????????????Fz????(0 0 1)T????Hz?????
??????????????????????????? 
Hz?= (Fx?Hz, Fy?Hz, Fz?Hz)T 
? ? =  Ry(?pa) R?(?ra)Fz?  
? ? = (sin?pa cos?ra,  ?sin?ra,  cos?pa cos?ra)T (5-8) 
??????????????????????????? 
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?pa = atan2(Fx?Hz, Fz?Hz) (5-9) 
?ra = atan2(-Fy?Hz,  (Fx?Hz)/sin?pa)  (5-10a) 
?ra = atan2(-Fy?Hz,  (Fz?Hz)/cos?pa)  (5-10b) 
? ra ?? 5-10a ?? 5-10b ????????????????????????
sin2?az > cos2?az?????? 5-10a????? 5-10b????? 
? ???? 5-9????pa, ?ra)???pa??, ??ra??)??????????????
???????????????????????????? 
 
5.2.7. ??????????????? 
? ????????????????????????????lu, lf, lh???????
???????????????????????????????????????
???????????????????????[15, 65-67]????????????
???????????????????????? 
? ???? lu ? 0.29(m) 
? ???? lf ?0.23 
? ???? lh ? 0.07 
? ??????az? ?[-173, 32](deg) 
? ?????el? ?[20, 163]?  
? ??????ro? ?[-22, 159] ? ?  
? ??????fl? ?[0, 140] 
? ???????pr ?[-90, 90] 
? ??????pa  ?[-80, 85] 
? ??????ra  ?[-50, 30]? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????Engin ? Chen[65]???
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????Wang?
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[67] ??Engin????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 181??????????????????????????
??????????????????????Wang????????? 157,?? 94?
?? 131???????????????????????????????????
181????? 157?????? 
? ??????????????????? 90 ?????????????????
????????????????? 90??????????????????? 90
??????????????????????? 0???????????????
????????????? 
 
5.2.8.  ??????????????????????????? 
? 2.4?????????????????????2.5??????????????
???????????????????????x-z ??????????????
??x?0, y=0?????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 
 
5.3. ?? 
5.3.1. ????????????????????? 
? ?????????????[x,y,z] = [-0.2, 0.3, -0.2]m)??????????????
?????????????????RDOF1,2,3?????????????????
???????????????????????????????????? 5-4(a)
?????????????????????????????????2.5 ????
?????? 5-4(c)????????????????RDOF4???????????
???????????????????????????????????? 
? RDOF?,2,3????? 2,10,30????????????????????????
??????????????????????? 5-4(b)?????????????
?? RDOF4 ????20 ????????????????????? 5-4(d)????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????5.2.7 ???????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
 
 
?
? ???? ????????????????????????
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5.3.2. ???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????[x,y,z] = [-0.2, 0.3, -0.2]m)
?? y?????[0.01, 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5]???????? 50cm???????
???????????????????????-0.4?? 0.4m?? 0.1m?????
?????80cm????????????????? 
? ????????? 5-5??????????? 5-6??????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
 
 
?
? ???? ??????????????????????????????
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? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?30?40???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
 
?
? ???? ??????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
 
5.3.3. ????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????? 5-7??????????????????????
????????????????? 1 ??????x,y ????? 0.2??????
? 0.3????????????????????????????????????
??????????? 276???????????????????? 52????
?????????????????????????????? 224 ??????
???????????????? z???????????5-???????1?276
 
?
? ???? ??????????????????
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?????????????? 
? ???????????????????????????????? 5-8 ???
????????????????????????? 5-2 ????????????
?????????????????????????????? 5-5?? 5-6???
????????????????????????????? 5-8????????
???????????????????????????????????????
??????? 
? ??????????????????????????????????????
????? 5-1 ???? 5-9 ??????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
 
?
? ???? ????????????????????
78 
 
 
? ????????????????????????????????????????
?
!"#
$%& 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 !
'() 38 75 48 34 17 4 6 2 0 0 224
(17.0) (33.5) (21.4) (15.2) (7.6) (1.8) (2.7) (0.9) (0.0) (0.0) (100)
*) 36 44 44 29 25 23 11 7 2 3 224
(16.1) (19.6) (19.6) (12.9) (11.2) (10.3) (4.9) (3.1) (0.9) (1.3) (100)
+,) 11 12 20 19 13 10 11 13 53 62 224
(4.9) (5.4) (8.9) (8.5) (5.8) (4.5) (4.9) (5.8) (23.7) (27.7) (100)
-.) 18 23 153 30 0 0 0 0 0 0 224
(8.0) (10.3) (68.3) (13.4) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (100)
+/) 0 0 0 0 0 2 1 3 1 217 224
(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.9) (0.4) (1.3) (0.4) (96.9) (100)
0-) 3 1 16 2 2 13 3 19 6 159 224
(1.3) (0.4) (7.1) (0.9) (0.9) (5.8) (1.3) (8.5) (2.7) (71.0) (100)
1-) 3 0 0 0 12 1 2 0 1 205 224
(1.3) (0.0) (0.0) (0.0) (5.4) (0.4) (0.9) (0.0) (0.4) (91.5) (100)  
?
? ???? ?????????????????????
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? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 90???????????
????????? 50????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????? 40???????????????? 87?????
?? 30??????????????????????? 10?20????????
87?????????? 40??????????????????????????
??????????????? 
? ???????????????????????????????? 80????
?????? 50???????????????????????????????
??????????????? 51????? 80????????????????
????????????? 
 
5.3.4. ???????????? 
? ?????????????????????????? 5-7? 5-8???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
? ????????????? 5-1???????????????????????
???????? 5-8?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 
 
5.3.5. ???????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????? 5-10 ?????????????????? 100???
???????????????????????????????????????
???????????? 
? ??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????EWH)???????????????SE,EH(EWH),SH ?
?????????SH???????????????????? 
?fl = ?? cos-1{(SE2 + EH2 – SH2)/(2SE?EH)} (5-11) 
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? EWH????????????fl?? 5-11???
??????? 
 
5.3.6. ??? 
?????? 
? ?????????????RDOF2(? SH??????????????????
SH??????????????? SH?????????????????????
?????? SH????????SH?????????????????????
?????SH??????????????????? 5-11(a)??SH??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? Y ????????????????????????
 
?
? ????? ?????????????????
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????????SH?????????????????????????? 
? ?????????EWH)????????????SH?????????HSE?
??????? 
?HSE = cos-1{(SE2 + SH2 – EH2)/(2SE?SH)} (5-12) 
????????????????????????????????????HSE
??????????????HSE ??????????????????????
??????? 5-11(a)????????????????????????????
??????? 
????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 5-11(b)?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
?el = ? ? cos-1(z) (5-13) 
? 5-11(b)??????????????????????????????????
 
? ????? ??????????????????????
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?????????????? 
 
5.3.7. ???? 
??????  
? ?????????????? RDOF2????????????????????
??? SH??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????? SH????????????????????????
??????? 5-12(a)???? 
? ??????????????????SH??????????HSE?? 5-12?
???????????????????????????????????????
????????????????????????HSE ????????????
????????????????????????HSE?????HSE?????
??? 
? ? 5-12(a)?????????????????????????????????
????????????????????????? 
 
?
? ????? ???????????????????????
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????? 
? SH???????????????????? SH??????????????
?????????????????? 5-12(b)?????????????????
????????????????SH?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????? 
 
5.3.8. ???? 
? ??????????????????????????????????????
????????????? 5-13 ???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 
 
5.3.9. ???????????? 
? ???????? 40????????? 15,172,228??????????????
????? RDOF ???????????????????? 0 ?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
 
 
? ????? ???????????????
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????? 30????????????? 17????????? 13???????
??????????? 67?? 72???????? 
 
5.4. ?? 
5.4.1. ????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 5-4(d) ?
???????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? 
 
5.4.2. ????????? 
? ? 5-5? 5-6???????????????????????????? 5-2??
??? 5-8??????????????????? 5-??????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????? 90?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 
 
5.4.3. ???????????????????????? 
? ????????????????????????????????????? ?
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????[60]??????????????????
?????????????????????????[68]????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 5-1, 5-2???????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????[69]????????????
???[70]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
??? 
? ????????????????????????????????? ??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????
 
5.5. ????????????? 
? ??????????????????????????A: ???????????
?????????????B:???????????? 5-14???????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? B
????? A ????????????????????????????????
?????????????????????? B???? A???????????
???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ????????????????B ?? A ?????????????????
????????????????? B ????? A ??????????????
????????? A ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
 
 
 
? ????? ???????????????????????
 
87 
 
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 
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? ??????? ?????????????????????
 
No x y z Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
-173 32 20 163 -22 159 0 140 -90 90 -80 85 -50 30
4 -0.1 0.3 -0.9 -32 -4 22 27 107 124 18 37 -90 90 -34 43 -43 29
6 0.1 -0.1 -0.9 -152 -122 18 27 143 154 11 40 -90 50 -17 76 -49 28
7 0.1 0.1 -0.9 -139 -56 17 23 115 151 12 50 -90 90 -70 74 -50 30
8 0.1 0.3 -0.9 -75 -13 18 29 -8 131 0 37 -90 90 -57 57 -50 30
9 0.3 -0.3 -0.9 -149 -131 20 30 11 152 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
10 0.3 -0.1 -0.9 -151 -91 17 33 4 151 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
11 0.3 0.1 -0.9 -127 -54 17 32 -1 144 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
12 0.3 0.3 -0.9 -59 -40 20 29 -7 130 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
15 -0.5 0.1 -0.6 15 17 37 40 112 114 76 76 -90 90 0 0 0 0
16 -0.5 0.3 -0.6 6 27 32 57 82 117 40 71 -90 90 -68 68 -50 30
17 -0.5 0.5 -0.6 15 28 40 59 65 115 20 47 -90 90 -52 52 -49 30
18 -0.3 0.1 -0.6 -44 2 21 40 115 126 71 98 -90 50 51 85 -50 28
19 -0.3 0.3 -0.6 -56 4 20 53 86 128 57 92 -90 90 -80 85 -50 30
20 -0.3 0.5 -0.6 -22 11 24 60 39 122 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
21 -0.3 0.7 -0.6 5 27 38 59 -21 117 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
23 -0.1 0.3 -0.6 -120 -35 17 50 115 147 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
24 -0.1 0.5 -0.6 -63 -17 19 60 55 128 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
25 -0.1 0.7 -0.6 -22 20 29 62 -19 123 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
26 0.1 -0.7 -0.6 -173 -164 40 62 18 158 1 29 -90 90 -75 75 -50 30
29 0.1 -0.1 -0.6 -173 -164 52 58 152 157 86 105 -70 50 51 85 -48 29
30 0.1 0.1 -0.6 -165 -116 35 46 143 155 82 110 -90 70 -80 85 -50 29
31 0.1 0.3 -0.6 -144 -62 19 56 115 151 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
32 0.1 0.5 -0.6 -85 -38 19 63 48 133 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
33 0.1 0.7 -0.6 -38 4 27 62 -16 126 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
34 0.3 -0.7 -0.6 -173 -151 38 65 15 157 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
35 0.3 -0.5 -0.6 -172 -151 56 74 107 159 31 70 -90 90 -79 85 -50 30
36 0.3 -0.3 -0.6 -172 -147 56 75 124 158 57 92 -90 90 -80 85 -50 30
37 0.3 -0.1 -0.6 -172 -129 43 68 123 156 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
38 0.3 0.1 -0.6 -166 -102 30 64 115 151 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
39 0.3 0.3 -0.6 -141 -73 19 64 80 142 57 92 -90 90 -80 85 -50 30
40 0.3 0.5 -0.6 -84 -18 19 66 -9 134 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
41 0.3 0.7 -0.6 -42 -16 37 60 -12 127 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
42 0.5 -0.5 -0.6 -165 -127 28 69 10 154 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
43 0.5 -0.3 -0.6 -170 -115 18 74 7 154 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
44 0.5 -0.1 -0.6 -165 -114 25 73 60 151 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
45 0.5 0.1 -0.6 -150 -96 18 70 41 146 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
46 0.5 0.3 -0.6 -112 -45 17 68 -5 140 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
47 0.5 0.5 -0.6 -75 -35 27 64 -8 134 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
48 0.7 -0.3 -0.6 -132 -108 38 64 7 147 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
49 0.7 -0.1 -0.6 -128 -89 27 68 3 146 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
50 0.7 0.1 -0.6 -112 -73 27 67 0 142 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
51 0.7 0.3 -0.6 -85 -61 37 62 -3 137 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
55 -0.7 0.3 -0.3 28 34 58 77 78 106 54 75 -90 90 -48 48 -48 29
56 -0.7 0.5 -0.3 28 34 60 78 68 105 32 52 -90 90 -42 42 -42 30
57 -0.5 0.1 -0.3 7 34 34 75 78 115 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
58 -0.5 0.3 -0.3 -1 20 32 80 54 115 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
59 -0.5 0.5 -0.3 0 21 35 82 31 113 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
60 -0.5 0.7 -0.3 9 34 49 80 -21 110 1 52 -90 90 -80 83 -50 30
61 -0.3 0.1 -0.3 -64 13 19 70 96 132 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
62 -0.3 0.3 -0.3 -53 -4 21 80 69 124 95 127 -90 90 -80 85 -49 30
63 -0.3 0.5 -0.3 -29 -1 24 84 33 120 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
64 -0.3 0.7 -0.3 -16 20 35 84 -14 116 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
65 -0.3 0.9 -0.3 12 21 67 75 -20 109 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
66 -0.1 0.1 -0.3 -105 -38 34 58 126 142 128 137 -90 10 51 84 -50 27
67 -0.1 0.3 -0.3 -123 -29 17 82 96 147 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
68 -0.1 0.5 -0.3 -61 -26 21 89 44 126 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
!range of motion)
Elbow Pronate W.PalFlex W.RadFlexHand Position S.Azimuth S.Elevate S.IntRot
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? ??????? ??????????????????????????
?
No x y z Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
-173 32 20 163 -22 159 0 140 -90 90 -80 85 -50 30
69 -0.1 0.7 -0.3 -37 13 28 88 -18 121 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
70 -0.1 0.9 -0.3 -12 15 54 80 -18 116 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
75 0.1 -0.1 -0.3 -148 -139 82 87 150 156 128 137 -90 10 60 84 -50 27
76 0.1 0.1 -0.3 -171 -87 40 81 126 156 122 140 -90 90 -80 84 -50 30
77 0.1 0.3 -0.3 -144 -56 20 92 96 147 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
78 0.1 0.5 -0.3 -83 -44 17 94 35 131 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
79 0.1 0.7 -0.3 -53 10 26 90 -17 125 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
80 0.1 0.9 -0.3 -25 2 54 81 -16 119 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
81 0.3 -0.9 -0.3 -165 -160 67 73 17 155 1 12 -90 90 -18 18 -18 17
82 0.3 -0.7 -0.3 -172 -157 36 49 17 52 36 74 -90 90 -80 84 -50 30
85 0.3 -0.1 -0.3 -136 -121 94 108 136 156 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
86 0.3 0.1 -0.3 -171 -95 31 103 96 151 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
87 0.3 0.3 -0.3 -139 -74 20 101 65 141 95 127 -90 90 -80 85 -49 30
88 0.3 0.5 -0.3 -91 -23 18 97 -8 133 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
89 0.3 0.7 -0.3 -62 -9 33 90 -14 127 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
90 0.3 0.9 -0.3 -25 -16 67 76 -12 119 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
91 0.5 -0.7 -0.3 -170 -137 47 86 12 158 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
92 0.5 -0.5 -0.3 -173 -135 28 65 11 107 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
93 0.5 -0.3 -0.3 -173 -121 19 108 11 155 73 106 -90 90 -80 85 -50 29
94 0.5 -0.1 -0.3 -171 -115 22 110 35 156 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
95 0.5 0.1 -0.3 -151 -96 17 106 14 149 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
96 0.5 0.3 -0.3 -119 -43 18 102 -6 141 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
97 0.5 0.5 -0.3 -90 -31 26 96 -9 135 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
98 0.5 0.7 -0.3 -62 -26 46 86 -10 128 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
99 0.7 -0.5 -0.3 -152 -118 46 93 8 156 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
100 0.7 -0.3 -0.3 -152 -107 33 100 6 155 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
101 0.7 -0.1 -0.3 -143 -93 27 102 4 152 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
102 0.7 0.1 -0.3 -127 -73 27 100 -1 146 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
103 0.7 0.3 -0.3 -106 -57 33 96 -4 140 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
104 0.7 0.5 -0.3 -81 -46 46 88 -6 134 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
105 0.9 -0.3 -0.3 -115 -107 67 77 6 146 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
106 0.9 -0.1 -0.3 -115 -90 54 86 3 145 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
107 0.9 0.1 -0.3 -102 -78 54 86 0 141 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
108 0.9 0.3 -0.3 -78 -70 67 76 -1 135 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
112 -0.7 0.3 0 26 34 68 99 56 97 56 87 -90 90 -72 72 -50 30
113 -0.7 0.5 0 23 34 68 98 41 98 28 66 -90 90 -76 76 -50 30
115 -0.5 0.1 0 18 33 56 111 53 100 97 129 -90 90 -80 85 -50 30
116 -0.5 0.3 0 3 27 47 113 32 103 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
117 -0.5 0.5 0 -1 29 49 107 14 104 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
118 -0.5 0.7 0 4 32 59 101 -17 103 21 66 -90 90 -80 85 -50 30
119 -0.3 0.1 0 -2 24 38 146 35 113 124 140 -90 90 -79 85 -50 29
120 -0.3 0.3 0 -22 15 33 138 19 114 109 140 -90 90 -80 84 -50 30
121 -0.3 0.5 0 -25 21 37 122 -3 112 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
122 -0.3 0.7 0 -18 29 49 109 -21 110 50 87 -90 90 -80 85 -50 30
123 -0.3 0.9 0 0 27 71 97 -20 105 1 40 -90 90 -62 62 -50 30
125 -0.1 0.3 0 -55 3 24 157 -7 130 124 140 -90 90 -79 85 -50 29
126 -0.1 0.5 0 -50 17 30 135 -18 121 97 129 -90 90 -80 85 -50 30
127 -0.1 0.7 0 -38 29 44 117 -21 116 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
128 -0.1 0.9 0 -19 18 64 102 -19 111 0 54 -90 90 -80 85 -50 30
135 0.1 0.3 0 -92 12 20 158 -17 134 124 140 -90 90 -79 85 -50 29
136 0.1 0.5 0 -72 15 29 139 -19 128 97 129 -90 90 -80 85 -50 30
137 0.1 0.7 0 -54 11 44 120 -17 122 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
138 0.1 0.9 0 -32 4 64 103 -16 116 0 54 -90 90 -80 85 -50 30
140 0.3 -0.7 0 -173 -157 50 62 16 40 50 87 -90 90 -80 85 -50 30
141 0.3 -0.5 0 -172 -149 36 50 14 50 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
142 0.3 -0.3 0 -171 -128 24 46 11 64 109 140 -90 90 -80 84 -50 30
!range of motion)
Elbow Pronate W.PalFlex W.RadFlexHand Position S.Azimuth S.Elevate S.IntRot
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? ??????? ??????????????????????????
?
No x y z Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
-173 32 20 163 -22 159 0 140 -90 90 -80 85 -50 30
143 0.3 -0.1 0 -172 -91 17 69 3 98 124 140 -90 90 -79 85 -50 29
144 0.3 0.1 0 -145 -47 17 154 -5 147 124 140 -90 90 -79 85 -50 29
145 0.3 0.3 0 -112 -22 23 150 -11 139 109 140 -90 90 -80 84 -50 30
146 0.3 0.5 0 -87 -10 34 135 -13 132 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
147 0.3 0.7 0 -64 -8 49 118 -14 126 50 87 -90 90 -80 85 -50 30
148 0.3 0.9 0 -37 -11 71 100 -13 118 1 40 -90 90 -62 62 -50 30
149 0.5 -0.7 0 -166 -141 60 76 13 62 21 66 -90 90 -80 85 -50 30
150 0.5 -0.5 0 -171 -135 45 68 12 72 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
151 0.5 -0.3 0 -170 -115 36 69 8 84 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
152 0.5 -0.1 0 -160 -94 29 139 4 148 97 129 -90 90 -80 85 -50 30
153 0.5 0.1 0 -140 -65 29 145 -2 148 97 129 -90 90 -80 85 -50 30
154 0.5 0.3 0 -115 -43 34 138 -7 141 84 118 -90 90 -80 85 -50 30
155 0.5 0.5 0 -91 -31 44 126 -9 135 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
156 0.5 0.7 0 -67 -25 59 111 -10 127 21 66 -90 90 -80 85 -50 30
157 0.7 -0.7 0 -143 -132 82 96 11 157 1 17 -90 90 -27 27 -27 25
158 0.7 -0.5 0 -153 -121 59 116 9 156 21 66 -90 90 -80 85 -50 30
159 0.7 -0.3 0 -153 -110 50 127 6 155 50 87 -90 90 -80 85 -50 30
160 0.7 -0.1 0 -144 -91 44 132 3 151 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
161 0.7 0.1 0 -128 -73 44 130 -1 146 63 97 -90 90 -79 85 -50 30
162 0.7 0.3 0 -108 -57 49 124 -4 141 50 87 -90 90 -80 85 -50 30
163 0.7 0.5 0 -86 -45 59 113 -6 134 21 66 -90 90 -80 85 -50 30
164 0.7 0.7 0 -53 -42 82 95 -6 125 1 17 -90 90 -27 27 -27 25
165 0.9 -0.3 0 -127 -103 72 106 5 150 1 40 -90 90 -62 62 -50 30
166 0.9 -0.1 0 -122 -89 65 111 3 147 0 54 -90 90 -80 85 -50 30
167 0.9 0.1 0 -109 -77 65 111 0 143 0 54 -90 90 -80 85 -50 30
168 0.9 0.3 0 -90 -65 71 104 -2 136 1 40 -90 90 -62 62 -50 30
172 -0.7 0.3 0.3 29 32 99 107 66 77 70 70 -90 90 0 0 0 0
173 -0.7 0.5 0.3 28 33 96 109 55 86 42 52 -90 90 -21 21 -21 21
174 -0.5 0.1 0.3 7 34 86 150 40 102 87 116 -90 90 -71 71 -50 30
175 -0.5 0.3 0.3 -1 34 75 152 19 119 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
176 -0.5 0.5 0.3 0 34 75 138 3 109 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
177 -0.5 0.7 0.3 9 34 85 118 -18 100 1 52 -90 90 -80 80 -50 30
178 -0.3 0.1 0.3 -72 34 79 162 14 82 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
179 -0.3 0.3 0.3 -53 34 66 160 -5 115 95 127 -90 90 -80 85 -49 30
180 -0.3 0.5 0.3 -29 34 67 159 -16 130 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
181 -0.3 0.7 0.3 -16 34 76 133 -21 112 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
182 -0.3 0.9 0.3 12 21 102 110 -13 98 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
183 -0.1 0.1 0.3 -122 32 83 146 -17 53 122 140 -90 90 -80 84 -50 30
184 -0.1 0.3 0.3 -100 34 67 156 -21 82 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
185 -0.1 0.5 0.3 -61 34 65 162 -20 133 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
186 -0.1 0.7 0.3 -37 28 72 143 -20 121 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
187 -0.1 0.9 0.3 -12 14 91 116 -15 107 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
192 0.1 -0.1 0.3 -144 -92 84 104 3 23 124 140 -90 90 -80 83 -50 30
193 0.1 0.1 0.3 -132 28 82 123 -14 53 122 140 -90 90 -80 84 -50 30
194 0.1 0.3 0.3 -119 22 67 145 -17 82 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
195 0.1 0.5 0.3 -83 15 65 162 -18 135 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
196 0.1 0.7 0.3 -53 9 72 144 -16 126 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
197 0.1 0.9 0.3 -25 1 91 117 -13 113 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
200 0.3 -0.5 0.3 -161 -149 69 77 14 24 79 104 -90 90 -80 64 -50 30
201 0.3 -0.3 0.3 -158 -131 67 78 11 36 95 127 -90 90 -80 82 -49 30
202 0.3 -0.1 0.3 -150 -92 68 88 3 47 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
203 0.3 0.1 0.3 -134 -43 67 111 -6 70 107 140 -90 90 -80 85 -50 30
204 0.3 0.3 0.3 -124 -20 65 145 -11 101 95 127 -90 90 -80 85 -49 30
205 0.3 0.5 0.3 -91 -11 67 160 -13 136 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
206 0.3 0.7 0.3 -62 -9 76 139 -12 127 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
207 0.3 0.9 0.3 -25 -16 102 110 -7 112 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
W.RadFlex
!range of motion)
S.IntRot Elbow Pronate W.PalFlexHand Position S.Azimuth S.Elevate
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? ??????? ????????????????????????? 
 
No x y z Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
-173 32 20 163 -22 159 0 140 -90 90 -80 85 -50 30
209 0.5 -0.5 0.3 -151 -132 74 84 11 36 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
210 0.5 -0.3 0.3 -151 -117 68 84 8 49 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
211 0.5 -0.1 0.3 -144 -90 66 91 3 61 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
212 0.5 0.1 0.3 -134 -64 66 118 -2 90 83 116 -90 90 -80 85 -50 30
213 0.5 0.3 0.3 -119 -43 67 156 -6 140 73 106 -90 90 -80 85 -50 30
214 0.5 0.5 0.3 -90 -31 72 147 -8 135 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
215 0.5 0.7 0.3 -62 -27 84 126 -9 126 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
216 0.7 -0.5 0.3 -139 -118 85 126 6 155 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
217 0.7 -0.3 0.3 -140 -107 76 137 6 148 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
218 0.7 -0.1 0.3 -136 -90 72 145 3 146 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
219 0.7 0.1 0.3 -127 -73 72 148 -1 145 49 86 -90 90 -80 84 -50 30
220 0.7 0.3 0.3 -106 -57 76 141 -3 140 36 75 -90 90 -80 84 -50 30
221 0.7 0.5 0.3 -81 -47 84 128 -5 133 1 52 -90 90 -80 84 -50 30
222 0.9 -0.3 0.3 -115 -107 102 112 5 148 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
223 0.9 -0.1 0.3 -115 -90 91 123 3 146 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
224 0.9 0.1 0.3 -102 -78 91 123 1 141 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
225 0.9 0.3 0.3 -78 -70 102 112 0 134 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
228 -0.5 0.1 0.6 11 17 140 149 66 73 76 76 -90 90 0 0 0 0
229 -0.5 0.3 0.6 6 26 116 150 39 102 45 71 -90 90 -58 58 -48 30
230 -0.5 0.5 0.6 15 26 114 140 37 107 28 47 -90 90 -40 40 -40 29
231 -0.3 0.1 0.6 -78 26 114 162 13 63 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
232 -0.3 0.3 0.6 -56 31 103 162 2 97 57 92 -90 90 -80 85 -50 30
233 -0.3 0.5 0.6 -22 31 102 159 -11 128 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
234 -0.3 0.7 0.6 5 26 114 135 -9 107 1 30 -90 90 -47 47 -47 30
235 -0.1 0.1 0.6 -116 24 115 149 -6 36 80 112 -90 90 -80 85 -50 30
236 -0.1 0.3 0.6 -100 30 104 157 -13 63 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
237 -0.1 0.5 0.6 -63 29 101 162 -14 133 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
238 -0.1 0.7 0.6 -22 18 108 145 -10 121 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
242 0.1 -0.1 0.6 -131 -93 116 127 3 13 82 110 -90 90 -79 80 -50 30
243 0.1 0.1 0.6 -125 15 114 136 -5 35 80 112 -90 90 -80 85 -50 30
244 0.1 0.3 0.6 -115 11 104 150 -9 63 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
245 0.1 0.5 0.6 -82 7 101 162 -11 136 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
246 0.1 0.7 0.6 -38 1 108 146 -8 124 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
249 0.3 -0.3 0.6 -132 -126 105 112 7 13 66 85 -50 90 -80 45 -49 25
250 0.3 -0.1 0.6 -131 -91 105 117 3 31 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
251 0.3 0.1 0.6 -129 -50 104 131 -2 52 68 102 -90 90 -80 85 -50 30
252 0.3 0.3 0.6 -119 -26 101 147 -5 84 57 92 -90 90 -80 85 -50 30
253 0.3 0.5 0.6 -84 -17 102 162 -7 136 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
254 0.3 0.7 0.6 -42 -17 114 138 -4 123 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
255 0.5 -0.5 0.6 -131 -127 114 131 5 129 1 35 -90 90 -71 71 -50 30
256 0.5 -0.3 0.6 -132 -113 103 116 5 41 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
257 0.5 -0.1 0.6 -132 -91 101 122 3 59 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
258 0.5 0.1 0.6 -128 -66 101 137 0 86 45 82 -90 90 -80 83 -50 30
259 0.5 0.3 0.6 -112 -47 102 159 -2 139 31 71 -90 90 -79 85 -50 30
260 0.5 0.5 0.6 -75 -36 108 148 -3 134 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
261 0.7 -0.3 0.6 -129 -107 114 139 4 150 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
262 0.7 -0.1 0.6 -127 -89 108 147 3 146 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
263 0.7 0.1 0.6 -112 -73 108 149 1 142 1 47 -90 90 -75 75 -50 30
264 0.7 0.3 0.6 -85 -61 114 139 0 136 1 30 -90 90 -48 48 -47 30
267 -0.1 0.1 0.9 -66 11 148 162 6 50 22 52 -90 90 -59 59 -50 30
268 -0.1 0.3 0.9 -39 14 143 162 5 102 7 37 -90 90 -51 51 -50 30
271 0.1 0.1 0.9 -99 -10 147 162 3 61 3 52 -90 90 -77 77 -50 30
272 0.1 0.3 0.9 -71 -3 143 163 4 134 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
274 0.3 -0.1 0.9 -113 -93 143 154 2 19 10 37 -90 90 -51 41 -50 30
275 0.3 0.1 0.9 -104 -54 143 162 3 136 0 37 -90 90 -59 59 -50 30
276 0.3 0.3 0.9 -59 -41 149 159 4 134 1 12 -90 90 -19 19 -19 17
!range of motion)
Hand Position S.Azimuth S.Elevate S.IntRot Elbow Pronate W.PalFlex W.RadFlex
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6.1. ???????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????10 ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
?????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????[71, 72]?????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????1920 ?????????
??Bernstein????????????[73]???????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????synergy????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????[74]???????????????
??????????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????UCM?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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????????????????????????????????? UCM???
?????????????????????????????? 
 
6.2. Uncontrolled Manifold?? 
? Uncontrolled Manifold (UCM) ??[75, 76]??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? n??n???n???????
???????????????????????????????????????
???????????? n ??????? n ?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? Uncontrolled 
Manifold(UCM)????????? n ??????UCM ????????????
????????????????? ORT(orthogonal ?????????????n
?????????UCM ???? ORT ??????????UCM ???????
???????????????????????????????????????
? ORT???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? UCM? ORT???????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????UCM ? ORT ????????????
???????????????????????????????????????
????? 
?V = (VUCM ? VORT) ? VTOT (6-1) 
?????V ?????????VUCM????????? UCM ?????????
VORT????????? ORT ?????????VTOT?????????????
??????????V????????????????????????????
?? 
? UCM????????????????????????????????V??
??????6.3.3? ???????????????? 
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6.3. ????????????????? 
6.3.1. ????? 
? ???????????????????UCM????????????????
????????????????????????????????????[76]?
???????????????????????????????????????
?????(ACV, Anticipatory covariation?[77]???????????ACV???
??????????????????? covariation??????????????
??????????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????ACV ???????
??????? 
 
6.3.2. ???????? 
? ACV????????????? 100ms?????????????[77]????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? ACV?????????????
??????????????????????????????????????
ACV?????????????????(RT, Reaction time???????????
?(SP, Self-paced?????????????????? 
? ?????????????????????? 5 ??????? 27?4 ????
172?12.1cm??? 66.1?13.0kg??????????? 
? ? 6-1???????????????????????????????????
???(Model Piezotronics Inc.)????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????? 30mm??????????? 60mm?????????????
??????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????? 45 ??????????? 45 ?????????????????
???????????????????? 20?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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????????????????????????? 0.8m ???? 17 ?????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? LabVIEW??
???????? ???????????? 1000Hz?12????????????
????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 
? ????????RT ??? SP ???????????????????????
?????????????? 
? ????????????(MVC: Maximal voluntary contraction)?????????
???????????? 3??????????????????????????
??????????????MVC??????????????????????
 
?
? ???? ?????????????????????
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???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????0?
????5???MVC????? 10??????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????? 
? ???????????????????????????? 6-2??????MVC
? 5%??????????????????????????????MVC? 25?
??????????????????????????????5%???????
??????????????????????????????? 
? ????????? 7????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????RT
???????????????(100ms????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 300?600ms ????????????????
????SP ?????????????????????????????????
 
 
?
? ???? ???????????????
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???????????? RT ????????????????????????
?????????? 15???????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
 
6.3.3. ???? 
? ???????????? MatLab ?????????????????????
?????????????????????????(tF)?????????????
??????? 100Hz)????????????????????????????
? 5?????????????????????????(tPF):tF?????????
?????????????(tRT)????????????? tF ?????????
????? 100ms????? 300ms??????????????????????
???????????????????RT?????????????? 0.7???
SP???? 2.1????????? 
? ????????????????????????? tF? 0%??? tPF? 100%
?????????????????????????????????????%??
?????????????????tF?????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
? 1%??????????????? 
? ??????UCM ??????????????? mode ????[76, 78]???
???????UCM?????????????????????????????
?????????????? enslaving??????????[79, 80]??????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????i?index???, m?middle???, r?ring???, l
?little???????? k ( = {i,m,r,l})?????????????????????
???????????? Fk???????? fj,k??????∆fj,k/∆Fk??????
?????????????????????????????? E ???????
????? 
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E = 
! 
"fi, i "Fi "fi, m "Fm "fi, r "Fr "fi, l "Fl
"fm , i "Fi "fm,m "Fm "fm, r "Fr "fm , l "Fl
"fr, i "Fi "fr,m "Fm "fr, r "Fr "fr , l "Fl
"fl, i "Fi "fl ,m "Fm "fl , r "Fr "fl, l "Fl
# 
$ 
% 
% 
% 
% 
% 
& 
' 
( 
( 
( 
( 
( 
, (6-2) 
????????????(mk)???(dmk??????(dfk????????????
???? 
[dfi  dfm  dfr  dfl] T = E [dmi  dmm  dmr  dml] T (6-3) 
??????????????????????? 
[dmi  dmm  dmr  dml] T? = E -1 [dfi  dfm  dfr  dfl] T  (6-4) 
? ???????????? UCM??[75, 76]?????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? dfk (k = {i, m, r, l})???? 6-4?????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 6-4?????????
??????????????????? dm ??????????????????
???????????%???????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????(??)VTOT??????????
??? 
VTOT? ??dmn?2??4N?? (6-5) 
???????? n ? n ?????????N ?????????????????
????????????dm ?????????????????????????
dm ???? 4 ??????????????dm? UCM ????????????
? VUCM??UCM?????????? 1????????? VORT????????
????????????????????????? dF?????????????
???? E??????????????? 
dF = [1 1 1 1]?[dfi  dfm  dfr  dfl] T 
? = [1 1 1 1]?E?dm T 
? = [1 1 1 1]?dm T (6-6) 
????????????dF????? dm ????????[1 1 1 1]???? dm
????????????????? dF??????????????[1 1 1 1]??
??????? eORT? = [0.5 0.5 0.5 0.5]?????? 
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VORT = ??eORT?dmn?2?N? (6-7)?
VUCM = ??dmn ? eORT?dmn?2??3N)? (6-8) 
???? 
? ??????????????????? UCM????????????????
???V?????????? 
?V = (VUCM ? VORT) ? VTOT (6-9) 
?????V?????????????????????????????????
??????????????V ??????????????????????dm
? UCM????????V???? 4/3????????????????????
??(?4)???? 
? ??????????RT? SP????????(????????? Friedman?
?????????????????Wilcoxon?????????????? p < 0.01
????? 
 
6.3.4. ?? 
? ? 6-3 ??RT ??????????(A)???????(B)???????????
????????????????????????????? SP??? 24.5?7.7N
???????????????RT??? 24.2?7.2N??????????????
 
?
? ???? ????????????????????????
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?????????? tPF??SP??? 122?34ms?RT??? 105?38ms?????
????????????????????????tPF?????????(p<0.001)
????????tPF??????????????? 100????????????
?????? 100??????? 113ms????? 
? ? 6-4 ????????????V ?????????????????????
?????????????????%?????????????????V???
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????0?100%??
?????V?????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
? RT ????????????????0????????????V ??????
?????????????????????? SP?????????V?????
????????????????????????0?100%??????SP ???
???? RT??????V????????????????? 6-4???1????
?????50????????????? 50ms ????????????V????
????????????????????????????????????V??
?????????200??????V ?????????????????????
?V?????????V?????????? 6-5???????????????
?V?????????????RT??????????V???????????
???0%????????????1.4?????????????SP???????
?????????V ????????????150 ???100%??????????
 
?
? ???? ??????????????
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?????????(??????)?????????????V ?????????
????[77, 78]????????????????????????????????
????????????????????V??????????????????
???????????????????????????????????????
?V ??????????????????????V ??????????????
??????V ????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ?????????????200%????? 50????????????????
?V ???????????????????????????????????
Friedman ???????????????????(p < 0.001)?????Wilcoxon
?????????????????????????150???100[%???]????100
???50???+50??+100???????????????????(p<0.01)? 
? ????????????????????SP ???????????????V
???(ACV, Anticipatory covariation?????????????????????
????????????????????????V????????? 6-6-????
? 6-6?????(A)? SP??????????? ACV?????????????
??????(B)? ACV???????????? 5???????????????
 
?
? ???? ???????????????????????????
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????????????????????????V??????????????
??????????????????????????????? 6-6??????
???Force??200%?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 
?  
6.3.5. ?? 
? ????????????? SP???????????????????????
???????????????????(ACV)?????????RT ??????
 
?
? ???? ????????????????????????????????
(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
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??????????????????????? RT??????????????
????[81, 82]?????????(APAs: Anticipatory Postural Adjustments???
????????????????????APAs ??????? ACV ??????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????????????????ACV ??????????
???????????????????????????????????????
??????????????????[75, 76, 78]????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? 
? ? 6-6 ????????ACV ????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 
? ACV ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
ACV ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????[83]??
???????? 
 
6.4. ???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
??????????????????[83]? 
6.4.1. ?????? 
? ???????????????????????? 10 ??????????? 77
?????? 165?10.5cm??? 72.9?14kg??????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????mini-mental status test: 24??????????
??Beck depression inventory: 20??????????(monofilaments: 3.22????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????  
? ???????????????????????????????????????
???????????????????%???????????????????
???????????? 
 
6.4.2. ?? 
? ???????????????????????? 6-1????????????
??????????????????Mann-Whitny test, p>0.05?? 
? ???????????????V??????????????????????
?????????RT??????????????????? 6-2?? 
? ? 6-7???????V???????????????????????????tF)
? 0???????????A????????(B)?? SP?????? ACV???
????????????????V??????????????????????
?
? ???? ????????????????????
?
??(???  ????  ????  ???(p:0.05) 
?????(N)  96.5 ? 29.2 86.2 ? 32.0 ?? 
????(N):RT  24.0 ? 7.3 21.0 ? 7.9 ?? 
????(N):SP  24.3 ? 7.5 21.5 ? 7.5 ?? 
tF-tPF??(ms):RT  115.4 ? 36.0 115.4 ? 21.0 ?? 
tF-tPF??(ms):SP  130.7 ? 29.6 131.0 ? 23.8 ?? 
????(ms)  206.6 ? 27.0 194.3 ? 25.3 ?? 
 
?
? ???? ??????????????????
?
??(???  ????  ????  ???(p:0.05) 
?????V:RT  1.03 ? 0.03 0.67 ? 0.04 ?? 
?????V:SP  0.99 ? 0.03 0.84 ? 0.03 ?? 
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????????300ms?? 50ms????????V??????????????
????????????(RT ? ST?????6 ????????????????
?????Friedman test, p<0.05??????????150ms? SP???V? RT?
???????????????????Mann-Whitney test, p < 0.008??????
????????????Mann-Whitney test, p < 0.008?????50ms??????
?300ms ????V ??????V)?????? 0.24????? 0.09 ???????
?????????????(Mann-Whitney test, p>0.0.5?? 
? ?V ???????????300ms ????V ????????????????V
?
?
? ???? ?????????????????????????
??????????????????
(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
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?????????????????? RT ??? 2.2?1.0?SP??? 2.0?1.0??
????????? 1.4?0.8?1.7?1.0?????????????????????
????????(Mann-Whitney, p>0.05?? 
 
6.4.3. ?? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????V???????????????
?????????????????????V?????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
?????(APAs: Anticipatory Postural Adjustments???????????????
????????????????????????????[84][85][86]?????
???????????????????????????????????????
???????????????(ASAs: Anticipatory Synergy Adjustments?????
????????????? APAs????? ACV???????????????? 
? ACV????? ASAs????????????????????????????
?????????????????? ACV??????????????????
?????????????????????????????????ACV ???
???????????????????????????????????????
??? ACV??????????????????ACV?????????????
??????????????????????????????????????
????????? 
 
 
6.5. ????????????? 
? ???????????????????????????????????????
??????????UCM???????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? UCM??
???????????????????????????????????????
??? 
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?7?  
?? 
 
 
 
 
 
 
7.1. ?????? 
? ???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
? ?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????? 
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? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? UCM??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 
 
7.2. ???????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????UCM???????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????? 
 
7.3. ????????????? 
7.3.1. ???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????? 
? ???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????? 4-1?? 4-4?????
???????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????? 5-2????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????? 
 
7.3.2. ????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
? ? 7-1??????? x????????????????????? y?????
???????????????????(x)????????????(y)??????
?????????x??????y??????????????x????????
???????? X1, X2, ..., Xn????????????????????????
Y1, Y2, ...,Ym????x???????????? X?y???????????? Y
????????????????? 
Y = f(X) 
???????????????????????????????????????
?? 
(1) ?????????? 
? ???? x?????Xi?????? y?????Yj??????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????Yj = gi,j(Xi)??????????????????
??? 
(2) ?????? 
? ?????????????????(1)???????????????????
??? 
gi(Xi + ?Xi? = gi (Xi ) + gi (?Xi? 
???????????????????????? 
f([X1, X2, ..., Xn]) = ?gi(Xi)  
???????????????????????????????????????
??????????????? 
(3) ?????? 
? x???? n? y????m??????????n > m????x?? y????
??????? 
(4) ???? 
? ???? Y????Yd?????? X?????????????????????
??????????????????????????????????Yd ???
? X ????????????????????????????????????
????????????????????? 
(5) ??????????? 
? ??????????????????????????????????????
????????????????? 
 
? ??????????????????????????? 
 
? ? ?? ?????? ? ? ? ? ?? ??????
?? ??? ?? ? ? ? ?? ?? ???
?? ??? ?? ? ? ? ?? ?? ???
???? ?? ? ? ? ?? ????
?? ??? ?? ? ? ? ?? ?? ???
 
? ???? ??????
??
??
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(A) ???????????? 
1) ?????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????? 
2) ?????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????? 
3) ?????? 
? ??????????????????????????????????????
????? 
4) ???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 
5) ??????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????UCM?????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????? 
 
(B) ????????????? 
1) ?????????? 
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? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????? 
2) ?????? 
? ??????????????????????????????????????
?????????????? 
3) ?????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 
4) ???? 
? ??????????????????????????????????????
??? 
5) ??????????? 
? ????????????????????????????? 
 
(C) ???????????? 
1) ?????????? 
? ??????????????????????? 
2) ?????? 
? ????????????????? 
3) ?????? 
? ????????????????????????????? 
4) ???? 
? ?????????????????? 
5) ??????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????? 
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7.4. ???? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 
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?? ? 
 
 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????? FES??????????????????? 
? ??????????????????? ATR????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????ATR ????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
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??? 
? ????????????????????? Pennsylvania??????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????Mark L. Latash??????????
??? Halla Olafsdottir??Vladimir M. Zatsiorsky??????????????
???Maryland???????????? Jae Kun Shim????????????
?????????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 
? ??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 
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